ACTA PHYSICA 
AUSTRIACA 


UNTER MITWIRKUNG DER 


OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN 
HERAUSGEGEBEN VON 


K. W. FRITZ KOHLRAUSCH Tf uv. HANS THIRRING 


GRAZ WIEN 


SCHRIFTLEITUNG 
PAUL URBAN 


GRAZ 


8. BAND 3. HEFT - 


MIT 22 ABBILDUNGEN UND 1 TAFEL 
(AUSGEGEBEN IM APRIL 1954) 


WIEN 
SPRINGER-VERLAG 
1954 


_Acta Phys. Austr. 


Acta Physica Austriaca, Band 8, Heft 3. 


Die Acta Physica erscheinen zwanglos nach MaBgabe der einlaufenden Arbeiten in Heften 
wechselnden Umfanges, die zu Banden von 400 bis 500 Seiten vereinigt werden. Arbeiten kénnen in den 
Sprachen der internationalen Kongresse erscheinen. f - 


Manuskripte sind entweder an die Schriftleitung der ,,Acta Physica Austriaca“, Prof. Dr, Paut 
UrzBan, Graz, Universitatsplatz 5, oder an den Springer-Verlag, Wien I., Mélkerbastei 5, zu richten; 
alle geschiftlichen Mitteilungen an den Springer-Verlag, Wien I., Mélkerbastei 5 Tel. U 26 5 60 Serie 
Telegrammadresse: Springerbuch Wien. 


Grundsatzlich werden nur Arbeiten aufgenommen, die vorher weder im Inland noch im Ausland ver- 
offentlicht worden sind; der Autor verpflichtet sich, diese auch nachtraglich nicht anderweitig zu veréffent- 
lichen. Mit der Annahme und Veréffentlichung des Manuskriptes geht das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir 
alle Sprachen und Lander auf den Verlag tiber, Es ist ferner ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfaltigungen, Mikrofilme u. 4. von Heften der Zeitschrift, einzelnen 
Beitragen oder von Teilen daraus herzustellen. Die Autoren erhalten 100 Separata ihrer Arbeit kostenlos 
und kénnen maximal weitere 100 Separata zum angemessenen Preis beziehen. Die Bestellung mu8 mit 
dem dem Fahnenabzug beigelegten Bestellzettel bei der Riicksendung der korrigierten Fahnen erfolgen. 


Allgemeine Richtlinien fiir die Abfassung von Beitragen: Die Arbeit soll klar und 
verstandlich geschrieben sein. Es ist Riicksicht auf jene Leser zu nehmen, die nicht mit demselben 
Problem vertraut sind. Auch ohne tibermaBige und nicht verantwortbare Breite der Darstellung kann 
haufig ein eingefiigter kleiner Satz dem Leser eine Stunde Nachdenken ersparen. Jede Niederschrift soll 
ein Ringen um das richtige Wort an der richtigen Stelle sein. Die Herausgeber erachten es als ihre Pflicht, 
Abhandlungen, die nach ibrem Dafiirhalten den tblicherweise zu stellenden Anforderungen in dieser Hin- 
sicht nicht voll entsprechen, zur Umarbeitung zurtickzusenden. ( 


Umfang: Obere Grenze etwa ein Druckbogen; langere Abhandiungen sind zu unterteilen. 


AuS8ere Form: Maschinenschrift; einseitig beschriebene, fortlaufend bezifferte Blatter, links- 
seitig mit breitem freiem Rand. 


Titelkopf: Titel der Arbeit (soll bereits unmiBverstandlich kennzeichnend fiir den behandelten 
Gegenstand sein). Darunter der Name des Verfassers mit ausgeschriebenem Vornamen, Darunter Angabe 
des Institutes, aus dem die Arbeit stammt, oder Privatanschrift des Verfassers; darunter ,,Mit ... Ab- 
bildungen..“ 


Zusammenfassungen: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Ubersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die Referenten 
der Referatenblatter. Die Ubersicht soll trotz gedrangter Darstellung alles enthalten, was der Verfasser an 
seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir unerlalich zu ihrer Beurteilung 
halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! . : 


Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann sehr 
geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als Ganzes als fiir 
die einzelnen Zeilen und Kolonnen. | Die gewahlten Einheiten miissen klar ersichtlich, die Abkiirzungen 
verstandlich sein. Fortsetzung auf der III. Umschlagseite 


8. Band/3. Heft. Inhaltsverzeichnis. 


ERITZ“ROBLRAUSCH A Psa sc oid: SE n Sh we oe Rall ys Saale Gee Tete oe eae eae 
Wagner, -d., Prot. "Dr. FRITZ: KORLRAUSCHT}) «1 ha a a. wee onem) Coe he ee a 210 


Haefer, R. Die Strom-Spannungscharakteristiken einer selbstandigen Gas- 
entladung 1m) ‘transversalen; Magnetteld)..) Siw) <2 elle ale tek Scenes em Ros 


Hittmair, 0. Das Spektrum von Kristallionen . .......... . . 225 
Eder, G. Nukleon-Pion-Wechselwirkungen ...........4... 4. . 234 


Tomiser, J. Eigendruckverbreiterung der inversen ZEEMAN-Komponenten der 


Natrium-atiniene oh iSaces et Sl IS i We 0 iret ak eae tre ear lc a ea fe 
Reinharz, M., G. Rohringer und E, Broda. Empfindlichkeitsvergleich ver-_ 
schiedener Me8verfahren fiir Radiokohlenstoff ........... >. 285 


Freese, E. Die Wellengleichungen der Quantenelektrodynamik . 


Buchbesprechungen ..».........2.. 28. Beaks eas sca ae . . 309- 


Fritz Kohlrausch + 


Am 17. September 1953 verschied in Graz der Mitbegriinder und 
Herausgeber der Acta Physica Austriaca, Prof. Dr. K. W. Fritz 
KOHLRAUSCH, tiber dessen Leben und Bedeutung als Forscher und 
Lehrer in einem eigenen Aufsatz dieses Heftes berichtet wird. 


Dariiber hinaus wollen Verleger, Herausgeber und Redakteur der 
Acta Physica Austriaca mit einigen persénlichen Worten ihres ver- 
storbenen Arbeitskameraden gedenken. Fritz KOHLRAUSCH, mit dem 
einer von uns schon seit seiner Studienzeit in kollegialer Freundschaft 
verbunden war, hat in seiner stillen ruhigen Art, mit seinem feinen 
Humor und dem durchgeistigten Gelehrtenkopf jenem Temperaments- 
typus angehort, der unter den GréBten unserer Zeit wohl am reinsten 
durch Max PLANCK verk6rpert war. Seine unbestechliche Objektivitat, 
das sichere Taktgefithl und der Charme seiner Herzenswarme verliehen 
der Zusammenarbeit mit ihm einen besonderen Reiz und mit aufrichtiger 
Besorgnis sahen wir in den letzten Jahren, wie der korperlich bereits 
schwer Leidende in gewissenhafter Erfiillung seiner Pflichten die Riesen- 
arbeit bewaltigte, die ihm Beruf und nebenberufliche Tatigkeit auf- 
erlegten. In dieser Zeit als mehrjahriger Dekan seiner Fakultat, als 
Vorstand des physikalischen Institutes der Grazer Technischen Hoch- 
schule und dazu als experimenteller Forscher auf die Fortfithrung seiner 
Lebensarbeit, der systematischen Untersuchung des SMEKAL-RAMAN- 
Effekts, bedacht, war er an sich schon genug belastet und hat nun 
daneben noch in relativ kurzer Zeit fiinf Bande seiner wertvollen Vor- 
lesungen tiber ausgewahlte Kapitel der Physik herausgebracht. 


Eine unerbittliche Krankheit hat diesem. der Arbeit und Pflicht- 
erfiillung gewidmeten Leben ein Ende gemacht, und die Unterzeichneten 
sagen ihm hier mit tiefer Trauer das letzte Lebewohl. 


Otto LANGE HANS THIRRING PAauL URBAN 
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Am 17. September vorigen Jahres starb in Graz Dr. K. W. FRITZ 
KOHLRAUSCH, 0. 6. Professor fiir Physik und Vorstand des Physi- 
kalischen Institutes der Technischen Hochschule Graz. Mit ihm schied 
von uns ein akademischer Lehrer von besonderem Format und ein 
namhafter Forscher, dessen Verdienste zu wiirdigen in diesem Rahmen 
nur in groBen Ziigen moglich ist. 

Am 6. Juli 1884 zu Gstettenhof bei Tiirnitz in Niederésterreich als 
Sohn des Agrarchemikers Dr. Orro KOHLRAUSCH und dessen Ehefrau 
AMALIE geboren, entstammt er einem Geschlecht, das schon Physiker 
mit hochgeachteten Namen hervorbrachte. Sein GroBvater RUDOLF 
KOHLRAUSCH war Mitarbeiter von WILHELM WEBER bei der beriihmten 
Bestimmung der ,,WEBERschen Zahl* und das Wirken seines Onkels 
FRIEDRICH KOHLRAUSCH war ja bekanntlich fiir die gesamte Experi- 
mentalphysik von fundamentaler Wichtigkeit. Der Enkel, bzw. Neffe 
hat durch sein Lebenswerk dem Namen KOHLRAUSCH zweifellos eine 
neue Bedeutung hinzugefiigt. 

Seine Studien an der Universitat Wien schloB Frirz KOHLRAUSCH 
1907 mit der Promotion zum Dr. phil. ab. 1908 wurde er fiir zw6lf Jahre 
Assistent am II. Physikalischen Institut der Universitat Wien bei 
F. S. Exner, dessen EinfluB8 auf sein weiteres Leben unverkennbar ist. 
KOHLRAUSCH war einer der letzten der ,,EXNER-Schule“‘, die sich einen 
weit tiber die Grenzen unseres Landes hinausreichenden Namen erwarb. 
Nach seiner Habilitation (1911) auch Dozent fiir Akustik an der Musik- 
akademie in Wien, wurde er 1915 zur Kriegsdienstleistung eingezogen 
und bald mit der silbernen Tapferkeitsmedaille II. Klasse und dem 
Karl-Truppenkreuz ausgezeichnet; bereits 1916 aber muBte er wegen 
eines im Felde erlittenen Ohrendefektes vom Militardienst enthoben 
werden. In der folgenden Zeit war er auBer als Assistent und Privat- 
dozent an der Universitat Wien noch als Honorardozent fiir Farbenlehre 
an der Kunstgewerbeschule und als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der 
graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien tatig. 

Im Jahre 1920 folgte er einem Ruf als ordentlicher Professor an die 
Technischen Hochschule Graz, wo er in den Jahren 1922/23 und 
1946—48 das Amt eines Dekans, 1923/24 das des Rektors dank seiner 
vorbildlichen Korrektheit und seiner iiberaus stark ausgepragten Per- 
sonlichkeit in mustergiiltiger Weise ausiibte. 

Seine Arbeitsgebiete waren zunachst Luftelektrizitat, Farbenlehre, 
Linsenoptik und vor allem Radioaktivitat. Diesen entsprechend er- 
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folgten die ersten Monographien, bzw. Handbuchbeitrage: mit 
SCHWEIDLER: Atmosphirische Elektrizitit, Graetz, Handbuch der 
Elektrizitat und des Magnetismus (1925); Radioaktivitaét, im Physi- 
kalischen Handwérterbuch (1924, bzw. 1931); Probleme der y-Strahlung 
(1927) und schlieBlich Band XV des Handbuches fiir Experimental- 
physik, Radioaktivitét, welches mit zu den besten Banden dieses 
Werkes zahlt. 


Internationalen Ruf erwarb er, als er sich 1928 der Erforschung der 
Molekiilstruktur mit Hilfe des SMEKAL-RAMAN-Effektes zuwandte. Man 
wird RaMANs erster Beobachtung den Charakter einer Zufallsentdeckung 
kaum absprechen kénnen, eines aber steht ohne Zweifel fest: Den Wert 
dieser Methode fiir das Studium von Molekiilstrukturfragen nicht nur 
klar erkannt, sondern sie auch systematisch zum Ziele gefiihrt zu haben, 
ist das Verdienst von FRITZ KOHLRAUSCH. Zunachst von der ROCKE- 
FELLER Foundation, dann von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
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groBziigig unterstiitzt, konnte er einen Stab von Physikern und 
Chemikern zur Mitarbeit heranziehen; im Laufe der Zeit deren mehr als 
vierzig. Die wissenschaftliche Ausbeute war entsprechend: Fast 300 
Ver6ffentlichungen aus dem von ihm geleiteten Institut und als Kronung 
dieser Leistung seine Biicher ‘““(Der SMEKAL-RAMAN-Effekt (1930), der 
Erganzungsband dazu (1938) sowie die RAMAN-Spektren (1943)", die 
wohl noch lange die Standardwerke dieses Fachgebietes bleiben werden. 


Mit dem Kriegsende versiegten die Mittel, der GroBteil seiner Mit- 
arbeiter ging verloren, die Arbeitskraft seines Institutes fiel dadurch und 
durch die Schwierigkeiten der Nachkriegszeit empfindlich zuriick, ein 
schwerer Schlag fiir KoHLRAUSCH, dessen einziger Lebensinhalt die 
wissenschaftliche Forschung war. Wohl nur diese Umstande und der 
Biichermangel der ersten Nachkriegszeit bewogen ihn, seine ausge- 
zeichnete Vorlesung niederzuschreiben, wozu man ihn friiher vergeblich 
gedrangt hatte. Es sind dies die in den Jahren 1947—1949 erschienenen 
, Ausgewahlten Kapitel aus der Physik“, deren fiinfter und letzter Band 
, Aufbau der Materie‘‘ ein besonderes Meisterwerk darstellt. 


Eine lange Reihe von Auszeichnungen und Ehrungen waren die An- 
erkennung seiner wissenschaftlichen Tatigkeit: Silberne Voigtlander- 
Medaille (1920), LreBEN- (1922) und HAITINGER-Preis (1928), korre- 
spondierendes (1929), bzw. ordentliches Mitglied der Akademie der 
Wissenschaften in Wien (1939), ordentliches Mitglied der Akademie der 
Naturforscher in Halle (1938), Ehrenmitglied der Indischen Akademie 
der Wissenschaften in Bangalore (1939), korrespondierendes Mitglied der 
k6niglichen Akademie der Wissenschaften in Bologna (1942), Ehren- 
mitglied des Vereines 6sterreichischer Chemiker (1952) und Ehren- 
vorsitzender der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft (1953). 


KOHLRAUSCH war ein Mann von seltener innerer Vornehmheit, jede 
Aufmachung oder Reklame pers6nlicher Art war ihm zutiefst zuwider. 
Von zuriickhaltender, ja verschlossener Natur, pflegte er selbst seinen 
Freunden nicht mitzuteilen, was sein Inneres bewegte. Zu ihm hingegen 
konnte jeder mit allen Sorgen kommen, fiir alle wuBte er Rat und Hilfe. 
Voll Verstandnis fiir die Schwachen anderer, legte er an sich selbst den 
strengsten MaBstab, stets muBte das Persdnliche, auch das Familiare 
hinter dem Sachlichen zuriicktreten. 188 Einzelpublikationen, nur zum 
geringen Anteil mit Mitarbeitern, zeugen von seinem rastlosen Arbeits- 
eifer und nie erlahmenden Flei8, welche ihm, ebenso wie sein hohes 
Pflichtgefiihl, nie Schonung, kein Ausruhen gestatteten, auch nicht in 
den Tagen fortschreitender Krankheit. 


Mit KoHLRAUSCH verlor die Technische Hochschule Graz eine ihrer 
hervorragendsten Pers6nlichkeiten; die Liicke, die sein Tod riB, wird 
man schlieBen miissen, ausfiillen kann man sie nicht. 


J. WAGNER, Graz. 


Die Strom-Spannungscharakteristiken einer selbstindigen 
Gasentladung im transversalen Magnetfeld. 


Von 
R. Haefer, Graz. 
Mit 4 Abbildungen. 


(Eingelangt am 21. Oktober 1953.) 


Zusammentassung. 


Messungen der Strom-Spannungscharakteristiken einer selbstandigen Gas- 
entladung bei Verwendung einer zylindrischen Elektrodenanordnung mit kon- 
axialem Magnetfeld und Argon als Fiillgas werden fiir den Druckbereich 10—1 
bis unterhalb 10~—? Torr mitgeteilt. Die Charakteristiken sind fallend oder steigend, 
je nachdem ob der Druck gr6Ber oder kleiner als einige 10—* Torr ist. Theoretische 
Betrachtungen itiber den Einflu8 von Raumladungen und Stufenprozessen auf 
die Ionisierungsverhaltnisse sowie die Berechnung der Lauizeiten der Elektronen 
und Ionen fiihren im Einklang mit den Experimenten zu folgendem Ergebnis: 
Bei Drucken > einige 10— Torr hat die Entladung den Charakter einer Glimm- 
entladung mit positiver Raumladung. Bei Drucken < 10—* Torr liegt eine selb- 
standige Entladung im Hochvakuum mit folgenden Merkmalen vor: Charakte- 
ristik bei gegebener, hinreichend hoher magnetischer Induktion: U — U, = 
= const. //p, negative Raumladung, Elektronenringstrom, fiir die Aufbauzeit 
ist die Laufzeit der Elektronen bestimmend. 


Einleitung. 


In zwei vorangehenden Arbeiten [1, 2] ist der Ziindvorgang einer 
Gasentladung unter der Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes 
im Druckbereich 10 bis 10—® Torr experimentell untersucht und theore- 
tisch auf der Grundlage der TownsENnDschen Vorstellung des Lawinen- 
aufbaues behandelt worden. Fiir eine Reihe von Anwendungen selb- 
standiger Entladungen im transversalen Magnetfeld, von denen an 
spaterer Stelle die Rede sein soll, ist aber auBer der Kenntnis der Ziind- 
kennlinien auch diejenige der Strom-Spannungscharakteristiken  er- 
forderlich. Strom-Spannungscharakteristiken von Gasentladungen im 
transversalen Magnetfeld fiir den Druckbereich 10—! bis 10—? Torr sind 
bereits von PENNING [3] mitgeteilt worden. Sie haben den fiir Glimm- 
entladungen ohne Magnetfeld typischen Verlauf. Da sich aber die Ent- 
ladung im transversalen Magnetfeld bis zu den kleinsten herstellbaren 
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Drucken herab betreiben laBt [1, 2], ist die Untersuchung der Strom- 
Spannungscharakteristiken nunmehr auch auf das Gebiet niedriger 
Drucke, wo bisher keine Messungen vorliegen, auszudehnen. Dies ist 
der Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 


I. Theoretische Betrachtungen. 


7. EinfluB von Raumladungen und Stufenprozessen. 


Das Erfiilltsein der TowNnsEeNpDschen Ziindbedingung, deren Her- 
leitung ohne Beriicksichtigung von Raumladungen geschieht, bedeutet 
bekanntlich, daB der Aufbau der Entladung raumladungsfrei vor sich 
geht [4]. Nach der TownsEnDschen Beziehung, die nicht nur die Ziind- 
sondern auch die Stationaritétsbedingung der Entladung nach erfolgter 
Ziindung darstellt, sollte die Strom-Spannungscharakteristik horizontal 
verlaufen, das heiBt, fiir alle Werte des Stromes sollte gelten: Spannung 
U = Ziindspannung U;. In Wirklichkeit beobachtet man aber bei den 
Entladungen sowohl ohne wie mit Magnetfeld ein hiervon abweichendes 
Verhalten. Bei den Entladungen ohne Magnetfeld sind hierftir zwei 
Ursachen bekannt: 


a) Im Gebiet kleiner Stromdichten 7 (< 10—* A/cm?; TOwNSEND- 
Gebiet) spielen Raumladungen noch keine Rolle, wohl aber nach 
SCHADE [5] bereits Prozesse der stufenweisen Ionisation!, deren Haufig- 
keit 1? proportional ist. Die durch Beriicksichtigung der Stufenprozesse 
erweiterte TOwNSENDsche Theorie fihrt dann zu einer Anfangs- 
charakteristik [5| 


0 
U—U, = —const. 4, (1) 
welche linear fallend oder steigend ist, je nachdem ob die Anderung der 
Ionisierungszahl @ mit wachsender Feldstarke E positiv oder negativ ist. 


b) Als zweite Ursache ist zu nennen, daB bei héheren Stromdichten 
(> 10-6 A/cm?) zusatzlich Raumladungen ins Spiel treten. Diese ver- 
andern den Potentialverlauf und damit die Ionisierungsverhdaltnisse. 
Einerseits sind aber die Erscheinungen derart komplex, andererseits die 
mathematischen Schwierigkeiten so groB, daB eine exakte Theorie der 
Charakteristiken, die der Erfahrung gerecht wird, bisher nicht gelungen 
ist. Man geht deshalb bei der theoretischen Behandlung halb-empirisch 
vor, indem man den gemessenen Potentialverlauf zugrunde legt, und 
gelangt auf diese Weise zu einer wesentlich besseren Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Erfahrung [10]. 


! Solche Prozesse sind: Ionisierung bereits angeregter Atome durch Elektronen- 
oder PhotonenstoB, Ausléschung zweier Anregungszustande (insbesondere meta- 
stabiler) unter [onisierung des einen und Riickfiihrung des anderen Sto8partners 
in den Grundzustand. 
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Ahnlicher Art sind auch die Schwierigkeiten bei einer Theorie der 
Charakteristiken der Entladung im transversalen Magnetfeld. Da wir 
den durch die Raumladungen modifizierten Potentialverlauf noch nicht 
kennen, miissen wir uns mit einigen Uberlegungen nur prinzipieller Art 
begntigen. Wir behandeln deshalb zunichst den Einflu8 von Raum- 
ladungen und von Stufenprozessen auf die Form der Charakteristik, da 
anzunehmen ist, da diese beiden Einfliisse auch bei der Entladung mit 
Magnetfeld eine Rolle spielen werden. Wir setzen dabei der Einfachheit 
halber voraus, das elektrische Feld sei bei 7 = 0 homogen; ferner, daB 
die magnetische Induktion B konstant ist und daB die Abmessungen des 
Entladungsraumes klein gegen die mittlere freie Weglinge der Elek- 
tronen sind. 

Einer Uberlegung von STEENBECK [11] folgend, nehmen wir an, daB 
sich die elektrische Feldstarke infolge irgendwelcher eingebrachter 
Raumladungen von ihrem urspriinglichen Wert der Ziindfeldstirke E, 
um einen kleinen Betrag A unterscheidet, wobei 4 zwar eindeutig vom 
Abstand x von der Kathodenoberflache abhangen soll, im tibrigen aber 
beliebige positive und negative Werte annehmen darf: E = E, + A (x). 
Dabei wird sich die Elektrodenspannung um den Betrag 

d 


AC [ acyar 
é 


andern. Ferner andert sich die Ionisierungszahl vom urspriinglichen 
Wert a (E,) auf 


a 1 (2 
de wee a (ht lle A alee Az 


Die Gesamtzahl der ionisierenden StdBe eines an der Kathode startenden 
Elektrons auf seinem Wege zur Anode ist dann 


4 d 

0a. 1[ a 2 
fatee+aax—aiey-a+(Fe), 0+ 3 (gr), [ae 
F 0 


Suchen wir diejenige Anderung der Elektrodenspannung auf, die die 
Ionisierung im verzerrten Feld wieder auf den urspriinglichen Wert des 


unverzerrten Feldes bringt 
d 


( | « (E,+A)dx=a(E,)d, — stationarer Zustand] , 


so wird 
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Das Integral ist auf alle Falle positiv und eine Funktion der Raum- 
ladungsdichte. Letztere wiederum ist eine Funktion von 1/vx, wobei 
nach Gl. (4) die fiir die Ausbildung der Raumladung maBgebende Ge- 
schwindigkeit v, der Elektronen in Richtung des elektrischen Feldes 
proportional dem Druck # und ferner von FE, B und den Abmessungen 
1, ’x, Ya der Anordnung abhangig ist. Wir erhalten somit 


ca 
==5 
it pees ee £./(£,28, Bulsrate) (2) 
2 [ aa p 
OE JE, 


Ob die Anfangscharakteristik steigend oder fallend ist, hangt von den 
beiden Differentialquotienten ab. In der Arbeit [1] wurde a/B als 
Funktion von B/E berechnet und daraus die Ziindkennlinie ermittelt. 
(Abb. 1a und 0.) Damit sind auch die Differentialquotienten bekannt, 
deren Verlauf in Abhangigkeit von B/E Abb. 1c zeigt. Je nachdem, 
auf welchem Abschnitt der Ziindkennlinie die Ziindspannung liegt, 
haben wir ein unterschiedliches Verhalten, wie die folgende Tab. 1 lehrt, 
zu erwarten. 


Tabelle 1. 
Abschnitt Anfangscharakteristik bei 
der 0a. Pa es Ue | Oe 2 > 1 infolge 
Pe = == nach nach ‘ 
Ziind- OE | OF | gy (2) | Gl. (4) | Raumladung| Stufenprozessen 
kennlinie i , rGl@yi | [Gl. (1)] 
12 Si) | sv 0 <0) steigend fallend 
2—5 <0) | <0 <0 > 0 fallend steigend 
3—4 SS) | = © << 10) <i) fallend fallend 


AuBer dem EinfluB der Raumladung auf den Verlauf der Anfangs- 
charakteristik ist in der Tab. 1 noch der gemaB Gl. (1) zu erwartende 
EinfluB der Stufenprozesse eingetragen. 

Wie bereits erwahnt, ist bei diesen Uberlegungen vorausgesetzt 
worden, da} die mittlere freie Weglange der Elektronen 4 groB gegen die 
Abmessungen des Entladungsraumes, also z. B. die Lange 7 des 
Kathodenzylinders ist. Ist diese Bedingung hingegen nicht erfiillt 
(A <1), so wird die Entladung den Charakter einer Glimmentladung 
ohne Magnetfeld haben und somit eine durch positive Raumladung be- 
wirkte fallende Charakteristik auch dann zeigen, wenn die Ziindspannung 
auf dem unteren Ast (1 bis 2) der Ziindkennlinie liegt. Da namlich bei 
einem derartigen Wert der Ziindspannung ausschlieBlich die an den seit- 
lichen Endflachen der Kathode befreiten Elektronen fiir den Lawinen- 
aufbau wirksam sind und diese den zylindrischen Entladungsraum zu- 
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nachst in axialer Richtung durcheilen, ehe sie auf Zykloidenbégen zur 
Anode gelangen [2], haben wir ahnliche Verhaltnisse vor uns wie 
bei der Glimmentladung ohne Magnetfeld mit einer Hohlkathode [9]. 


postiiv 


Negariv 


Abb. 1. @) Ionisierungszahl a, bezogen auf die magnetische Induktion B, in Abhangigkeit von B/E. E = 
elektrische Feldstarke (schematisch). 
b) Aus a) konstruierte Ziindkennlinie (schematisch). Die Punkte 1, 2, 3, 4 in b) und a) entsprechen einander. 
c) Aus a) ermittelter Verlauf von da/dE und 0*%a/@E* in Abhangigkeit von B/E bei konstantem B 
(schematisch). Man beachte, daB die Differentiation nach E ein entgegengesetztes Vorzeichen ergibt wie 
die gema8 a) zunachst zu vollziehende Differentiation nach 1/E. 


Ferner haben wir Homogenitat des elektrischen Feldes voraus- 
gesetzt. In qualitativer Hinsicht sind aber die Verhaltnisse hinsichtlich 
Ionisierungszahl und Ziindkennlinie bei der zylindrischen Elektroden- 
anordnung, wie sie bei den Experimenten Verwendung findet, die 
gleichen wie beim homogenen elektrischen Feld [2]. Damit diirften die 
gewonnenen GesetzmaBigkeiten in qualitativer Hinsicht auch auf die 
spater zu besprechenden Experimente anwendbar sein. 


15a 
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2. Stabile und labile Charakteristiken. 


Da die Ziindspannung in einem gewissen B d-Bereich dreiwertig ist, 
haben wir an sich bei gegebenem B d, drei verschiedene Charakteristiken 
mit den Anfangsspannungen U4, Ug, Uc zu erwarten (Abb. 1D). 
Wie PENNING [3] bereits feststellte, ist aber von diesen drei Charakte- 
ristiken nur diejenige mit der niedrigsten Anfangsspannung (U4) zu 
realisieren. Wird z. B. die Ziindung bei Ug oder Uc herbeigefiihrt, so 
springt die Entladung sofort in einen Zustand iiber, der durch einen 
Punkt (je nach GréBe der angelegten Spannung und des Vorwider- 
standes) auf der stabilen, mit U4, beginnenden Charakteristik gekenn- 
zeichnet ist. Mit diesem Befund ist die in Tab. 1 vermerkte Tatsache 
im Einklang, daB die mit Ug und Ug beginnenden Anfangscharakteri- 
stiken infolge Raumladung fallend sind. Ganz allgemein kann das be- 
obachtete Verhalten mit Hilfe des heuristischen Minimumprinzips von 
STEENBECK [12] gedeutet werden, das sich auch bei anderen Fragen der 
Gasentladungen bewadhrt hat. Es besagt, daB analog zu den Er- 
scheinungen der Mechanik der Zustand kleinster potentieller Energie 
und somit derjenige kleinster elektrischer Feldstarke der sich tatsachlich 
einstellende Gleichgewichtszustand ist. 


3. Laufzeiten der Elektronen und Ionen. 


Um eine Vorstellung dariiber zu gewinnen, welcher Art die vor- 
herrschende Raumladung ist, berechnen wir die Laufzeiten der Elek- 
tronen und Ionen. Ist die Laufzeit der Elektronen (= Zeit zum Zuriick- 
legen des Weges von der Kathode zur Anode) wesentlich kleiner als die 
der Ionen, so tiberwiegt die positive Raumladung der Ionen. Dies ist 
bekanntlich bei der Glimmentladung ohne Magnetfeld der Fall und 
fiihrt zur Aufteilung des Potentialverlaufes vor der Kathode. Ist hin- 
gegen die Laufzeit der Elektronen wesentlich gréBer als die der Ionen, 
so bildet sich eine negative Raumladung aus. Durch eine solche negative 
Raumladung wird ahnlich wie bei der Hochvakuumtriode mit Gliih- 
kathode die elektrische Feldstarke iiber der Kathode herabgesetzt und 
somit gewissermaBen den EinfluB der Anode auf die an der Kathode 
befreiten Elektronen abgeschirmt. Die folgende Rechnung wird fiir 
den Fall der zylindrischen Elektrodenanordnung durchgefiihrt. Da 
wir den Verlauf des elektrischen Feldes ohne Raumladung zugrunde 
legen, gilt die Rechnung streng nur bei hinreichend kleinen Strémen. 

Das Elektron bewegt sich auf Zykloidenbégen, die durch den Roll- 
kreis vom Durchmesser 

mE 11,35 E 


ie Ow The = 
mt e B? B 


(D in cm, E in V/cm, B in GauB) 


erzeugt werden, der sich auf einem Leitkreis abrollt, dessen Radius 7 ist 
und dessen Mittelpunkt auf der Achse des Elektrodensystems liegt. 
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Der Mittelwert der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit des 


Elektrons ist 
eta E __ [cm 
*~ 10-8 B| sec | (3) 


Der nach einer vollstandigen Umdrehung um die Anode vom Elektron 
zurtickgelegte Wert ist 2a7r. 4/1 =8yr% Nach Zuriicklegen der 
mittleren freien Weglange A erfolgt im Mittel ein ZusammenstoB mit 
einem Gasatom; es sind hierzu also 4/8 y Umlaéufe um die Anode nétig. 
Die Zeit zwischen zwei ZusammenstbBen ist wz A/4 uv; Die in radialer 
Richtung gemessene Entfernung zwischen zwei ZusammenstéBen ist 
nach {2}: 2D/3. Die Radialgeschwindigkeit des Elektrons somit 


_ 2dD4y»y, _ 8+ 11,35 Fe 
- 5 le. 8a. Be 
Die Laufzeit des Elektrons ist 


(4) 


Ur 


wobei nach [2], Gl. (11): 


oe GAL, 35 1 
aie V; In re /%a 


Da v, proportional E? und somit proportional y—? und ferner 7, <7z, 
kann man als obere Grenze des Integrals7,=0 setzen. (V; = Ionisierungs- 
spannung des Fiillgases). 

Unter Beriicksichtigung von 4 = c/f erhalt man fiir die Laufzeit der 
Elektronen 


gis x \/11,35 10-8c U (5) 
oe 8 V jis In 1x |Ta p , 


Die Elektronenlaufzeit ist, wie zu erwarten, umgekehrt proportional 
zum Druck #; ferner proportional zur Anodenspannung, jedoch unab- 
hangig von der Starke des Magnetfeldes. Fiir Argon ist V; = 15,7 V 
und c = 0,037, so daB mit den Radien der Rohre vz = 1,5 und7, = 0,1cm 
(vgl. II) der Faktor vor U/p 1,8: 10—1? betragt. Y, wird dabei in sec 
gemessen. 

Zur Berechnung der Laufzeit der Ionen beriicksichtigen wir, daB die 
Ionen in iiberwiegendem MaBe in Anodennahe gebildet werden; daB 
ferner der EinfluB des Magnetfeldes auf die Ionen vernachlassigbar 
gering und die mittlere freie Weglange groB gegen den Kathodenradius 
ist. Wir kénnen daher als Laufzeit naherungsweise 2 x Kathoden- 
radius: Endgeschwindigkeit nach Durchfallen der Spannung U setzen. 
Fiir Argon ergibt sich dann als Laufzeit der Jonen [13] 


2 A/a = Verhaltnis von Bogenlange der Zykloide zu Umfang des Rollkreises. 
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VR 1 
112-100 (6) 
Das zahlenmaBige Ergebnis der Rechnung zeigt die folgende Tabelle. 
Fiir U ist dabei die in [2] gemessene minimale Ziindspannung U, ein- 
gesetzt, da im flach ansteigenden Teil der Charakteristik U nur wenig 
von U, verschieden ist. 


Tion = 


Tabelle 2. 
p U, Ta] Tion Raviie Anfangs- ey uz/vy fir 

fiir ladung charakte- fiir B=1000 Gauss 
TORR GN Ol asenioe ristik | U=5 kV [sec] | E=1200 Volt/cm 
lOime= 360 0,12 3 ape Ol Ome! 3: 10? 
10-3 520 6 positiv fallend 9-10—8 3- 103 
1O-* 800 | 30 9-105 3-08 
10mm: 1130 Bylo 102 9: 10-4 3: 105 
10—* | 1460 7,3: 10°| > negativ | steigend Ol Ome ave fins 
Oia 1800 1,0° 10° Oe aa 3° 107 
iO || Zio 1,4> 10° 9-104 SraLOs 


Da bei dieser Betrachtung der Druck wegen seines groBen Variations- 
bereiches die experimentell entscheidende Rolle spielt, kénnen wir 
sagen, daB die Raumladung positiv oder negativ ist, je nachdem ob der 
Druck gr6Ber oder kleiner als einige 10—% Torr ist. 


4. Elektronenringstrom. 


Das Verhaltnis von Tangential- zu Radialgeschwindigkeit der 

Elektronen 

Ut SHAE B2 

v% 8°11,35Ep 
nimmt mit abnehmendem Druck zu. Es erreicht, wie die fiir B = 1000 
Gau8 und EF = 1200 V/cm fiir Argon berechneten Zahlen der Tab. 2 
zeigen, betrachtlich hohe Werte. Dieses Verhaltnis ist andererseits 
gleich dem Verhaltnis der Tangential- zur Radialkomponente der 
Elektronenstromdichte. Es bildet sich also im Entladungsraum ein 
Ringstrom von Elektronen aus, dessen Dichte um viele GréBenordnungen 
grOBer ist, als die Dichte des in radialer Richtung flieBenden Elektronen- 
stromes, welch letzterer gemeinsam mit dem Ionenstrom im Galvano- 
meter gemessen wird. Die Existenz des Elektronenringstromes laBt 
sich experimentell nachweisen, wortiber an spaterer Stelle berichtet 
werden soll. Im Hinblick auf den Ringstrom ahnlich liegen die Ver- 
haltnisse beim Magnetron, bei dem H. G. MOLLER [7] den Elektronen- 
ringstrom berechnen und experimentell nachweisen konnte. 


3 Bei 10—* Torr ist A/ry = 3, so daB der fiir diesen Druck berechnete Wert 
Ti/Tion unsicher ist. 
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II. Experimenteller Teil. 


Die experimentellen Einzelheiten sind bereits in der Arbeit [2] be- 
schrieben worden. Die Daten des verwendeten Rohres sind: Kathoden- 
durchmesser 3,0 cm, Anodendurchmesser 0,2 cm, Lange des Kathoden- 
zylinders 1,5 cm, Elektrodenmaterial Molybdan. Der Kathodenzylinder 
ist durch seitliche Endflachen fast vollstandig verschlossen. Von den 
beiden Endflachen besitzt nur die eine eine Bohrung, die gerade zur 
Einfithrung der Stabanode ausreicht und auBerdem dem Druckausgleich 
dient. Als Fiillgas diente spektralreines Argon. Wegen der Effekte der 
Gasaufnmahme bzw. -abgabe durch die Kathode bei brennender Ent- 


25-10 Torn 


7:10 /orr 


72510 Torr, 


Lf 
70-6 70~* 70-* nm” 0-Anpy/, 


Abb. 2. Strom-Spannungscharakteristiken fir den Druckbereich 10—?! bis 2. 10—® Torr. Fiillgas Argon 
B = 1500 GauB. 


ladung wurden die Messungen so rasch wie modglich und ferner im an- 
nahernd ,,druckkonstanten“‘ Zustand [6] des Rohres ausgeftihrt. Trotz- 
dem lieBen sich geringe Veranderungen des Druckes (einige %) wahrend 
der Messung einer Stromspannungscharakteristik nicht vermeiden. 
Dementsprechend haben auch die bei steigendem und abnehmendem 
Strom gemessenen Spannungen, die zu einem bestimmten Stromwert 
gehéren, etwas unterschiedliche Werte. Es sind daher die Mittelwerte 
dieser Spannungen und der Mittelwert des Druckes vor und nach der 
Messung bei den Charakteristiken Abb. 2 bis 4 angegeben. 


Fiir die Anfangsspannung U, der Charakteristik ist nach Ab- 
schnitt I, 2 nur der untere Ast der Ziindkennlinie maBgebend. Liegt 
U, auf der Ziindkennlinie zwischen dem Punkt 2 und Umin (Abb. 1b), so 
hangen nicht nur U;, sondern auch der gesamte Verlauf der Charakteri- 
stik verhaltnismaBig stark von der magnetischen Induktion B ab. 
Dennoch ist der Typus der Charakteristiken (fallend oder steigend) dabei 
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unabhangig vom Wert B. Wird andererseits B so hoch gewahlt, daB die 
Anfangsspannung auf der Ziindkennlinie rechts von Umin liegt, wo die 
Ziindkennlinie nur sehr flach ansteigend ist [2], so ist der EinfluB von B 
sowohl auf U, wie auch auf den Verlauf der Charakteristik nur sehr 
gering. B wurde daher bei den Messungen Abb. 2 bis 4 einheitlich so 
hoch gewahlt (1500 GauB), daB auch bei dem kleinsten gemessenen 
Druck die Anfangsspannung auf der betreffenden Ziindkennlinie noch 
rechts von Umin lag. Die maximale Abweichung der magnetischen 
Induktion von dem genannten Wert innerhalb des Entladungsraumes 
betragt 5%. 


Ubon] 
plod - 


L 
°° 70-7 ae 0-* 10~*lAnypf, 


Abb. 3. Strom-Spannungscharakteristiken im Hochvakuumbereich 10—* bis unterhalb 10—’ Torr. 
Fillgas Argon, B = 1500 GauB. 


Die Messungen Abb. 2 und 3 lassen erkennen, daB die Charakteri- 
stiken einen unterschiedlichen Typus haben, je nachdem ob der Druck 
groBer oder kleiner als einige 10~% Torr ist. Bei Drucken im Bereich 
10—? bis einige 10—1 Torr zeigen die Charakteristiken bei zunehmendem 
Strom zunachst einen geringen linearen Abfall*, dann einen wesentlich 
starkeren Abfall und schlieBlich nach Durchlaufen eines Minimums ein 
Wiederansteigen. Diese Charakteristiken haben, wie bereits PENNING [3] 
fand, den fiir Glimmentladungen ohne Magnetfeld typischen Verlauf. 
Der anfangliche lineare Abfall kann von Stufenprozessen herriihren. 
Das Minimum der Charakteristik kennzeichnet offenbar den Zustand der 
normalen Glimmentladung und das anschlieBende Wiederansteigen den 
Ubergang in die anomale Form der Glimmentladung. Fiir den Charakter 
einer Glimmentladung spricht auch die in Abschnitt I, 3 gegebene Be- 
griindung, daB es im vorliegenden Druckbereich zur Ausbildung einer 
positiven Raumladung kommt; ferner die Tatsache, daB A noch ver- 

4 Dieser lineare Abfall ist zwar in der Darstellung U—JgI (Abb. 2) nicht 


klar zu erkennen, wohl aber in der hier nicht wiedergegebenen Darstellung in 
linearem Mafstab U — I. 
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gleichbar mit der Lange 7 des Kathodenzylinders ist (A/J = 0,7 bei 
2,7 + 10—* Torr, vgl. Abschnitt I, 1). 

Bei Drucken zwischen einigen 10—* Torr und den kleinsten herstell- 
baren Werten sind die Charakteristiken im ganzen Strombereich 
steigend. Nach Abschnitt I, 1 muB dieses Verhalten so gedeutet werden, 
da8 in diesem Fall der Einflu8 der Raumladung denjenigen der Stufen- 
prozesse tiberwiegt. Die Raumladung ist nach Abschnitt I, 3 negativ. 
Die Entladung hat somit einen grundsatzlich anderen Charakter als die 
zuvor behandelte Form der Glimmentladung. Da man Drucke unter- 
halb 10-8 Torr als dem Hochvakuumbereich zugehérig anspricht, kann 
man im vorliegenden Fall von einer selbstindigen Entladung im Hoch- 
vakuum unter der Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes reden. 


6000 
@ 25-70% Jorr 
se 
F000 (e) 5 + FQ-F 
NGF 70-© 
Oo -10-7 
A 15:00-7 » 
1000 m@ 7-9-8 
S 500 
~y 
! 
. 300 


30 
go7 G0? G06 


G3 G6 


G7 
ET ale 
PSTort, 


Abb. 4 Strom-Spannungscharakteristiken im Hochvakuumbereich in der Darstellung I/p als Funktion 
von U—U,. Fiillgas Argon, B = 1500 Gau8. 


Die Charakteristiken im Hochvakuumbereich lassen sich, wie Abb. 4 
zeigt, in eine einzige zusammenfassen, wenn man die Darstellung 
I 
—U,=K-:--— 
y p 
wahlt. Die Konstante K betragt bei den vorliegenden Messungen 
3-10? V- Torr/A. Ihr Wert ist selbstverstandlich von den Abmessungen 
der Anordnung, Elektrodenmaterial, Fiillgas und von der magnetischen 
Induktion abhangig. Das gefundene empirische Gesetz ist mit der 
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Erwartung [Gl. (2)] im Einklang. Es gilt allerdings, wie weitere Ver- 
suche gezeigt haben, offenbar nur bei zylindrischen Elektrodenan- 
ordnungen, bei denen 7a < rz, 7 =! und B-.hinreichend groB ist. 
Ein weiteres Merkmal der Entladung im Hochvakuum besteht darin, 
daB fiir die Aufbauzeit der Entladung die Laufzeit der Elektronen be- 
stimmend ist, wahrend es bei der Glimmentladung, wie SCHADE [3] ge- 
zeigt hat, die Ionenlaufzeit ist. Wie Tab. 2 zeigt, erreichen die Lauf- 
zeiten des Elektrons bei niedrigen Drucken im Vergleich zu den bei 
magnetfeldfreien Entladungen gelaufigen Werten ungewoéhnlich hohe 
Betrage. Eine rohe experimentelle Bestatigung der Laufzeitberechnung 
ergab sich durch folgenden Versuch: Man kann die Entladung bei nicht 
zu niedrigen Drucken auch mit Wechselspannung betreiben. Da die 
Anordnung nur dann ziindet, wenn der AuBenzylinder Kathode ist [3], 
wird die Entladung wahrend jeder zweiten Halbwelle neu geziindet. 
Ein radioaktives Praparat sorgt dafiir, daB immer eine gewisse Anzahl 
von Ladungstragern vorhanden ist und daB statistische Ziindverziige 
somit nicht vorhanden sind. Mit dem beschriebenen Rohr war mit 
50 period. Wechselspannung von 5 kV effektiv ein Ziinden innerhalb 
einer Halbwelle (10-2 sec Dauer) in Argon nur bis zu einem Druck von 
3: 10—® Torr herab méglich. Nehmen wir der Einfachheit halber an, 
die Spannung sei wahrend der Halbwelle konstant gleich 5 kV, so betragt 
bei dem genannten Druck die Laufzeit nach Tab. 2 JT. = 3- 10—% sec. 
Nun sind aber zum vollstandigen Aufbau einer Entladung mehrere 
,, lonisierungsspiele“‘ erforderlich [3], so daB die gefundene untere Druck- 
grenze fiir den Betrieb mit 50 period. Wechselspannung verstandlich ist. 


Graz, Rechbauerstr. 12. 
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Es wird eine Ubersicht gegeben iiber die Behandlung des Kristall- 
ionenspektrums mit gruppentheoretischen Methoden, die von BETHE 
und OPECHOWSKI entwickelt wurden. Besonders zu beriicksichtigen ist 
dabei die KRAMERS-Entartung, die fiir die Auswahlregeln auch bei rein 
elektrischen Feldern wichtig ist. Ihr Zusammenhang mit der Operation 
der Zeitumkehr, den WIGNER aufgezeigt hat, wird in tibersichtlichem 
Formalismus dargelegt. 


1. Die gruppentheoretische Methode. 


Die Elektroneniibergange der Kristallionen seltener Erden erzeugen 
Linienspektren von einer Scharfe, wie sie sonst nur Gasen und Dampfen 
eigen sind. Das hat seinen Grund darin, daB die unvollstandige 4 /-Schale 
der seltenen Erden durch die kompleten 5 s- und 5 f-Schalen gegen das 
Feld der Nachbarionen abgeschirmt wird. Nichtsdestoweniger erzeugt 
aber das Kristallfeld eine Linienaufspaltung, die sich qualitativ auf 
gruppentheoretische Weise verstehen laBt. Ist der EinfluB des Kristall- 
felds vergleichbar oder stark gegeniiber dem inneren Feld des Ions 
— Falle, die etwa bei den Salzen der Eisenreihe verwirklicht sind —, 
so fiihren Reduktionen, die man dem jeweiligen Stérungsansatz ent- 
sprechend modifiziert hat, zum Ziele. Fiir die Auswahlregeln der 
Elektroneniibergange ist es auBerdem wichtig, der KRAMERS-Entartung 
Rechnung zu tragen. Sie sagt im wesentlichen aus, da8 in rein elek- 
trischen Feldern — magnetische Felder konnen wir im Kristall ver- 
nachlassigen — die Terme ungerader Elektronenanzahl immer entartet 
sind. Bei gerader Elektronenanzahl kénnen einfache Terme vorkommen. 

Der Hamitton-Operator fiir die Elektronen des freien Ions ist in- 
variant gegentiber Drehungen und Spiegelungen mit dem Kern als 
Zentrum. Bedeutet also T eine dieser Transformationen und setzt man 


WG Ack GH =k Oar ales Gi GAL dy, dos. 2g); 
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so gilt neben 
Hy=Ey auch He Sy. 
Insbesondere ist der Eigenwert E derselbe. Die zugehdrigen Eigen- 
funktionen yjm (M von — J bis J) transformieren sich bei der Trans- 


formation ZT mittels der Matrizen Du der betreffenden Darstellung 
der Drehspiegelgruppe. 


Tym = OF Diu pyu’ 
Mi 
Wird nun die Isotropie des Raumes durch ein Kristallfeld bestimmter 
Symmetrie gestért, so wird die Zahl der Transformationen, die den 
HamiILtTon-Operator invariant lassen erheblich eingeschrankt, da die 
Symmetrie des Kristalls aus dem Kontinuum der aquivalenten Lagen 
des Ions eine diskrete Auswahl trifft. Ebenso wird natiirlich aus der 


Zahl der Matrizen Dj) eine Auswahl getroffen. Diejenigen von ihnen, 
die mit den Symmetriebedingungen des Kristalls vertraglich sind, k6nnen 
auf eine Form gebracht werden, in der sie sich aus den Matrizen der ver- 
schiedenen Darstellungen J’; der betreffenden Kristallgruppe zusammen- 
setzen. Man sagt, die Darstellung D\) sei beziiglich der Darstellungen 1; 
reduzibel. Die Transformationen jeder dieser Darstellungen J’; lassen 
den HAmiLton-Operator invariant. Die Eigenfunktionen, die gema8 
einer dieser Darstellungen transformieren, transformieren unter sich und 
gehoren zu einem bestimmten Eigenwert £;. Wenn also keine zufallige 
Entartung vorliegt, spaltet der Term E des ungestorten Ions im Kristall 
in ebenso viele Teilterme £; auf, als irreduzible Bestandteile J’; bei der 
Reduktion von D\) auftreten. 

Wie im Falle des freien Ions wohlbekannt ist, multipliziert sich die 
y-Funktion eines Zustandes bei Inversion entweder mit + 1 oder mit —1. 
Man nennt den entsprechenden Term entweder gerade oder ungerade. 
Diese Eigenschaft der Paritat bleibt dem Term nun unter allen Um- 
standen erhalten. Das heiBt bei Aufspaltung des Terms durch ein 
auBeres Feld kann es nicht vorkommen, da8 pl6étzlich eine Komponente 
die entgegengesetzte Transformationseigenschaft bei Inversion aufweist. 
Ein gerader Term des freien Ions zerfallt im Kristall in lauter gerade 
Kristallterme, ein ungerader in lauter ungerade. Bei dieser Sachlage 
ist es klar, daB das Hinzufiigen oder Wegnehmen der Inversion bei der 
Kristallgruppe fiir die Termanzahl keine Rolle spielen kann. Es ver- 
doppelt sich zwar mit der Zahl der Klassen auch die Zahl der Dar- 
stellungen, aber nur jeweils eine Halfte, die geraden oder die ungeraden, 
werden vom Term beniitzt. Kommt die Inversion in der Kristallgruppe 
(,,Kristallklasse“) vor, dann lassen sich die Symmetrieoperationen in 
zwei Kategorien von je gleich viel Elementen zusammenfassen: die 
reinen Drehungen einerseits und die Spiegelungen und Drehspiegelungen 
andererseits. Die reinen Drehungen bilden dabei einen Normalteiler der 
Gruppe. Fiir die Frage der Termaufspaltung kann man sich also auf 
diesen Normalteiler beschranken. 
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BETHE [1] hat 1929 die Termaufspaltung in Kristallen gruppen- 
theoretisch behandelt. Eine Vervollstindigung der BETHEschen Arbeit 
ist die von OPECHOWSKI [2] tiber Kristalldoppelgruppen. In ihr wird 
die Zweideutigkeit der Darstellungen DY) bei halbzahligem J in ihrer 
Auswirkung auf die Reduzibilitat systematisch untersucht. 


2. Kramersentartung und Zeitumkehr. 


Einen wichtigen Beitrag zur Frage der Termentartung leistete 
KRAMERS [3], indem er nachwies, daB in rein elektrischen Feldern 
— und das ist der Fall, mit dem wir uns befassen — die Terme ungerader 
Elektronenzahl immer entartet sind, wahrend bei gerader Elektronen- 
zahl einfache Terme vorkommen kénnen. WIGNER [4] hat diese Ent- 
artung auf die Operation der Zeitumkehr zuriickgefiihrt. Kehrt man die 
Zeitrichtung um, vertauscht man also Vergangenheit mit Zukunft, so 
bleiben die GréBen, die entweder die Zeit nicht oder nur in gerader 
Potenz enthalten, ungedndert, wahrend die anderen ihr Vorzeichen 
wechseln. Die Impuls- und Spinvektoren andern also ihre Vorzeichen, 
wahrend die Ortsvektoren ungeandert bleiben. Die HAmirTon-Funktion 
ist also gegen diese Symmetrieoperatoren invariant, wenn sich die 
Energie bei Umkehrung der Elektronenumlaufe und ihrer Spinrich- 
tungen nicht andert. Das ist der Fall, wenn das Ion keinen auBeren 
Kraften unterworfen ist, aber auch wenn es sich um rein elektrische 
Felder handelt, da diese nur an der mittleren Ladungsverteilung an- 
greifen. In einem Magnetfeld dagegen andert sich die Energie, da sich 
zugleich mit der Zeit auch die magnetischen Momente umkehren. Im 
Spezialfall homogener Felder ist diese Tatsache wohlbekannt: Im 
Magnetfeld spaltet ein Term in 2 J + 1 Komponenten auf, wahrend im 
elektrischen Feld die Komponenten mit entgegengesetzt gleichem 
M-Wert zusammenfallen. Bei ungerader Elektronenanzahl sind hier 
also alle Terme doppelt entartet (M = + 1/2, + 3/2, ...), bei gerader 
Elektronenanzahl (WV = 0, + 1, ...) gibt es eine Ausnahme: der Term 
M = 0 ist einfach. 


Bezeichnet man mit K den Operator der Zeitumkehr, so gilt fiir ein 
Elektron 


KH (r,$s) Ko =H (7r,—?,—s) = (1) 


Der Hamitton-Operator eines Ein-Elektronen-Systems kann nun 
ganz allgemein in der Form 


H (vr, p, 8) = Hy (7, b) 1+ Hx (7, p) 82+ Hy (7, P) + Sy + He (1, B) sz (2) 
geschrieben werden mit 


01 _{o-‘) ,_{1 0° 
cael e ( Saar KC eNO 


16* 


228 O. HiITTMAIR: 


: h 
Die imaginare Einheit i kommt im Hami_ton-Operator in p = o 


und in s, vor. Wenn der Operator C also den Ubergang zum Konjugiert- 
Komplexen darstellt, so erhalt man 
CHC = Ht] HH, (,—p)- 1-2 Ae — P) 2, GP) ee 
+ H, (7, —p) “Sz F (3) 

Ubt man nun noch auf H* den Operator 7s, aus, so erhalt man H’ 
in der Form (1) mit gespiegelter Zeitachse. 

(Sy Cl CAS, \e = Arp) - A, (r, —p)*Se— 
Nee Sy — A; a (4) 

K =is,C ist also der gesuchte Operator der Zeitumkehr. Erweitert 
auf ein m-Elektronensystem wird er entsprechend zu K = 2" sy,,...Syn C. 

Wir beweisen nun den Satz: Systeme mit ungerader Elektronen- 
anzahl haben in elektrischen Feldern mindestens zweifach entartete 
Terme. 

Wir wissen, daB H in diesem Falle bei K invariant ist. Damit keine 
Entartung beziiglich der Operation K vorliegt, miissen die Funktionen 
y und y’ = Ky linear abhangig sein. Daher also 

a Ky aw (5) 
wo a eine komplexe Zahl ist. 
My=—Ky =Kay=—a* KkKy= lao (6) 
Nun ist aber 
fee SG San, w akrSyn GC) ee bt ed (7) 
Somit erhalt man 
|a|2 = (—1)*. (8) 
Das ist aber nur fiir gerade m méglich. Im Falle ungerader Elektronen- 
anzahl besteht also bestimmt keine lineare Abhangigkeit und daher liegt 
Entartung beziiglich K vor. 

Die Falle gerader Elektronenanzahl, die keine Entartung aufweisen, 
zeichnen sich durch fehlendes magnetisches Moment aus. Ein Magnet- 
feld, das die K-Entartung aufhebt, mu8 ja diese Terme einfach lassen. 

Fiir die Auswahlregeln und die Polarisation der Strahlung ist es ent- 
scheidend, ob die beteiligten Terme entartet sind oder nicht. Unter 
diesem Gesichtspunkt ist die KRAMERs-Entartung also auch fiir rein 
elektrische Felder wichtig. 


3. Die Reduktion der Kugeldrehgruppe. 


Bekanntlich gibt es 32 Kristallklassen oder Punktgruppen, die sich 
aus den Elementen der Drehung und Drehspiegelung bilden lassen. 
Diese 32 Kristallklassen verteilen sich aber auf einige wenige Symmetrie- 
gruppen, denen sie Klasse fiir Klasse entsprechen und mit denen sie 
daher gemeinsame Darstellungen haben. Es sind dies die zyklischen 
Gruppen, die Diedergruppen, die Tetraeder- und die Oktaedergruppe. 
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Eine Kristallachse kann vom trivialen Fall der Einzahligkeit ab- 
gesehen nur 2-, 3-, 4- oder 6-zahlig sein. Dies ist eine Folge des Ge- 
setzes der rationalen Flachenstellung. Dementsprechend gibt es je nach 
der Zahligkeit der Hauptachse vier zyklische und vier Diedergruppen. 

Die Einteilung in sieben Kristallsysteme hat keine direkte Be- 
ziehung zum Gruppencharakter. Es werden dabei einzelne Symmetrie- 
gruppen zu Systemen zusammengefabBt. 

Wenn C; und Cx zwei Klassen irgendeiner Gruppe bedeuten, so ist 


ihr Produkt eine Summe von Klassen. 
Yr 


Ci Cr = Dein Ci (1) 
l=1 
Der Index / durchlauft alle y Klassen der Gruppe und die Koeffizienten 
cit Sind entweder Null oder positive ganze Zahlen. Transformiert man 
ndmlich die linke Seite mit irgend einem Element aus der Gruppe, so 
vollzieht sich nur eine Permutation der Elemente in den Klassen C; 
und Cx. Die rechte Seite andert sich also auch nicht. Eine Summe von 
Gruppenelementen aber, die genau ihre Konjugierten enthalt, ist eine 
Summe von Klassen. Die Koeffizienten cj, geben an, wie oft jede 
Klasse C; in dieser Summe enthalten ist. 
Fiir die Charaktere folgt aus Gl. (1) 


fi 


hihe Xi te = 4 > Ciat a Y1 (2) 
1=1 
mit denselben Koeffizienten cix)-/ bedeutet die Anzah! der Gruppen- 
elemente in einer Klasse und y,, der Charakter der der Einheitsmatrix, 
ist gleich der Dimension » der Darstellung. Von der Summe der Quadrate 
dieser Dimensionszahlen weiB man, da8 sie gleich der Anzahl g der 
Gruppenelemente ist. Es gilt also 


D> ne = £. (3) 
l=1 


Diese Zerlegung ist bei den Symmetriegruppen immer eindeutig. 
Nachdem nun also die Anzahl und die Dimension der Darstellungen 
durch (3) bekannt ist, und die Gruppenstruktur auBerdem die Zahlen 
h und cix in (2) bestimmt, kann man sich mittels (2) ein Gleichungs- 
system fiir die Darstellungscharaktere aufstellen, das diese zu _be- 
rechnen’ gestattet. 

Die Charaktere der Kugeldrehgruppe sind fiir die 2 J + 1-dimen- 
sionale Darstellung DY) bekanntlich 


sin (744) cD) 


x) (@) = ; (4) 
sin 3 @ 


@ ist dabei der Drehwinkel um die beliebig gewahlte Drehachse. 
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Um nun die eingangs skizzierte Reduktion der Kugeldrehgruppe be- 
ziiglich einer bestimmten Symmetriegruppe durchzufiihren, beschrankt 
man den Drehwinkel ® auf die Werte, die-er gema8 den Symmetrie- 
operationen der Gruppe annehmen kann. Das ergibt ebensoviele GréBen 
yJ) (@;), als die Symmetriegruppe Klassen enthalt. Da nun eine 
reduzible Darstellung einer Gruppe sich auf eine und nur eine Weise 
in ihre irreduziblen Bestandteile zerlegen laBt, hat man nur zu be- 
stimmen, welche Charaktersysteme der Symmetriegruppe man zu- 
einander ein- oder mehrfach addieren muB, um das reduzible System 
yJ) (B;) zu erhalten. 


4. Die Kristalldoppelgruppen. 


Wenn die Aufspaltung durch das Kristallfeld klein gegen die Spin- 
Bahn-Wechselwirkung ist (siehe nachstes Kapitel!), so spaltet jede 
Multiplettkomponente fiir sich im Kristallfeld auf, das heiBt man hat 
den Gesamtdrehimpuls / = L + S bei der Reduktion der Kugeldreh- 
gruppe zu betrachten. Bei gerader Termmultiplizitat ist J halbzahli. 

Fiir halbzahlige J ist nun die Darstellung DV) der Kugeldrehgruppe 
zweideutig. Einer Drehung um den Winkel @ entsprechen namlich in 
diesem Falle zwei Charaktere: 

sin | J+ s @D 1 
x4 (@) = —-———,, _ J+ 5 ganzzahlig. 
sin 5 @ 


Betrachtet man den Winkel ® + 22, der fiir die Drehgruppe offenbar 
mit ® identisch ist, so erhalt man 


sin (74) 
HAD a 2 ere ee 
— sins @ 


Die Charaktere andern also bei einer Drehung um 22 ihr Vorzeichen. 
Eine Ausnahme bildet die Drehung um z bei der die Darstellung ein- 
deutig ist im Falle der Kugeldrehgruppe. 


% (a) = x (3m) =0 

Diese Zweideutigkeit der Darstellungen der Kugeldrehgruppe bedingt 
eine Zweideutigkeit der Kristalldrehgruppen, die in ihnen als irreduzible 
Bestandteile enthalten sind. Um alle diese Darstellungen der Kristall- 
drehgruppe zu erhalten, fiihrt man ein Element R ein, das die Drehung 
um 22 darstellt. Man macht also die Fiktion, daB der Kristall nicht bei 
einer Drehung um 2, sondern erst bei einer Drehung um 42 = R2 = E 
in sich tibergeht. Die so entstehende Gruppe wird Kristalldoppelgruppe 
genannt. BETHE vergleicht ihre Konstruktion mit der einer RIEMANN- 
schen Flache zur Untersuchung mehrdeutiger Funktionen. Durch 
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Multiplikation mit R begibt man sich auf das obere Blatt, von dem man 
erst wieder nach einem vollen Umlauf zum urspriinglichen Wert auf dem 
unteren Blatt zuriickkehrt. Die Kristalldoppelgruppe umfa8t doppelt 
so viele Elemente wie die einfache Kristalldrehgruppe, aber im allge- 
meinen nicht doppelt so viele Darstellungen wie diese, da der Drehung 
um z eine eindeutige Darstellung entsprechen kann. 

Die strenge Definition des Doppelgruppenbegriffes mit den ent- 
sprechenden Darstellungen stammt von OpECHOWSKI [2]. Die unitaren 
unimodularen Transformationen von zwei komplexen Variablen bilden 
bekanntlich eine zweideutige Darstellung der Kugeldrehgruppe. Jedem 
Element der Kugeldrehgruppe entsprechen zwei Elemente der Gruppe ug, 
die sich durch das Vorzeichen voneinander unterscheiden. Den g Ele- 
menten der Kugeldrehgruppe, die die Kristalldrehgruppe bilden, ent- 
sprechen also 2 g Elemente von w,. Diese Gruppe definiert durch ihre 
Multiplikationstafel die Kristalldoppelgruppe. Aus den Beziehungen 
in dieser Tafel folgt, daB fiir jede Doppelgruppe 


4(A) =— 7 (4 R), 


wie wir das bereits im Sonderfall der Kugeldoppelgruppe fiir beliebiges J 
gesehen haben. Die Charaktere der Klassen C und C'’=C:R sind 
also Null oder nur bis auf das Vorzeichen voneinander verschieden. In 
der Doppelgruppe der Kugel entspricht der Drehung um eine einzige 
Klasse und der zugehérige Charakter ist notwendigerweise gleich Null. 
Dies besagt nun nicht, da8 der Drehung um z auch in allen Kristall- 
doppelgruppen eine einzige Klasse und somit der Charakter Null zu- 
kommt. In der Tat ist dafiir, da8 Drehungen um z von der Zweideutig- 
keit ausgenommen sind, notwendig, daB zwei aufeinander senkrechte 
Achsen existieren, die Drehungen um z zulassen. 

Bei der Charakterbestimmung treten in den Symmetriegruppen auch 
komplexe Charaktere auf. Es ist klar, da sie zu konjugiert-komplexen 
Charaktersystemen gehdren miissen, die immer nur zusammen auf- 
treten. Aus diesem Grunde spaltet z. B. bei Tetraedersymmetrie der 
Term J = 3/2 in zwei Teilterme auf, wahrend bei Oktaedersymmetrie 
dieser Term wie auch J = 1/2 und der P-Term nicht aufspalten. 


5. Vergleich des Kristallfeldes mit den inneratomaren Feldern. 


Im letzten Kapitel haben wir bereits auf die Rolle hingewiesen, die 
das Verhaltnis zwischen der Aufspaltung durch das Kristallfeld und 
jener durch die Spin-Bahnwechselwirkung spielt. Wir haben hier nach 
BETHE drei Falle zu unterscheiden: 

1. Die Wirkung des Kristallfelds ist groB gegentiber der COULOMB- 
schen Wechselwirkung der Elektronen. Ihre Koppelung ist dann in 
erster Naherung aufgehoben. Die Elektronen im freien Ion sind durch 
ihre Quantenzahl ; und J; charakterisiert. Die /;-Terme spalten auf. 
In zweiter Naherung wird die Elektronenwechselwirkung und schlieB- 
lich noch die Spin-Bahnwechselwirkung fiir die Multiplettaufspaltung 
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beriicksichtigt. Haben also zwei Elektronen die azimutalen Quanten- 
zahlen J und 4, so werden zuerst ihre Darstellungen d; und @, ausreduziert 
(kleine Buchstaben fiir einzelne Elektronen):. 


d, = D> amy d,= D>, dm Vx 


Im Kristall ergeben sich also Terme der Energie Ex + E, und die zuge- 
horigen Eigenfunktionen transformieren sich gemaB yx- yz. Beriick- 
sichtigt man nun in zweiter Naherung die Wechselwirkung zwischen den 
Elektronen, so spalten diese Terme weiter auf in Terme, die den irre- 
duziblen Bestandteilen von y,- y, entsprechen. 


Vk Vn = D> Bien rT; 


Unter dem Einflu8 der Spin-Bahnwechselwirkung spalten die 
I-Terme entsprechend ihrer Multiplizitat weiter auf. 

2. Die Kristallaufspaltung ist zwar groB gegen die Multiplett- 
aufspaltung, aber klein gegeniiber der CouLomsBschen Elektronen- 
wechselwirkung. Diese wird also schon in nullter Naherung beriick- 
sichtigt. Die so entstehenden Eigenfunktionen transformieren sich 
nach den Dr: 

14a 


dj-d,= S”’D, —(S-, P-, D-Term) 
2—Al 
In erster Naherung vollzieht sich dann die Aufspaltung durch das 


Kristallfeld 
Dr = erie of on 


und in zweiter Naherung erfolgt die Multiplettaufspaltung durch die 
Spin-Bahnwechselwirkung: 


Ds: I'n= >) dm Ge 


3. Die Kristallaufspaltung ist klein gegeniiber der Multiplett- 
aufspaltung und dem Multiplettabstand. In nullter Naherung sind also 
sowohl die Elektronenwechselwirkung als auch die Spin-Bahnwechsel- 
wirkung beriicksichtigt. Die vollstandigen Eigenfunktionen trans- 
formieren sich gema8 D;. Unter dem EinfluB des Kristallfeldes erfolgt 
in erster Naherung eine Aufspaltung entsprechend 


Dy= S'anlr. 


6. Polarisation und Auswahlregeln. 


Bedeutet Q den Operator einer Multipolkomponente, so wird die 
Wahrscheinlichkeit eines Quantensprungs » >’ (m steht fiir die 
Gesamtheit aller Quantenzahlen) folgendermaBen berechnet: Man ent- 
wickelt Qy, nach dem Orthogonalsystem der Eigenfunktionen. Qnyn’, 
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der Koeffizient von y,’, bestimmt dann die gesuchte Ubergangswahr- 
scheinlichkeit : 


Die Polarisation der Strahlung ist durch die Komponentenwahl des 
Multipolmoments bestimmt. 

Geht man von Kugelsymmetrie zur Kristallsymmetrie tiber, so sind 
die urspriinglichen Quantenzahlen, die sich auf die 2 J + 1-dimen- 
sionale Darstellung der Kugeldrehgruppe beziehen, nicht mehr definiert. 
An ihre Stelle treten nun die sogenannten Kristallquantenzahlen, die die 
einzelnen Darstellungen der betreffenden Kristalldrehgruppe kenn- 
zeichnen. Wir behalten aber fiir sie die Sammelbezeichnung u und »’ bei. 
Fiir den Unterschied der Zahlen » und n’ gelten nun wie beim kugel- 
symmetrischen Fall bestimmte Auswahlregeln. Gruppentheoretisch 
kénnen diese folgendermaBen formuliert werden: Die linke Seite der 
Entwicklung 


Q Yn = ox: Quan’ Wn’ 


transformiert sich gemaB J: I, in der betreffenden Kristallsymmetrie. 
Die irreduzible Darstellung J°,’, die zum Term Ey’, bzw. zu wn’ gehort, 
muB8 also unter den irreduziblen Bestandteilen dieses Darstellungs- 
produktes zu finden sein. Es ist dabei klar, daB die Entartung eines 
Energieniveaus die Ubergange zu diesem Niveau begiinstigt, da die eine 
zugehorige Eigenfunktion die Auswahlregel erfiillen kann, die die andere 
nicht befriedigt. In diesem Zusammenhang spielt die KRAMERS- 
Entartung fiir die Auswahlregeln der Kristallquantenzahlen eine wichtige 
Rolle. 
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Nukleon-Pion-Wechselwirkungen. 


Von 
G. Eder, Wien 


Mit 4 Abbildungen. 


(Eingelangt am 28. Oktober 1953.) 


Es wird ein Uberblick iitber die theoretische Analyse der vorliegenden 
Experimente mit Hilfe der pseudoskalaren Mesontheorie gegeben. 
Dabei werden die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen, die Einzel- 
Pionerzeugung und die Pion-Nukleon-Streuung in Betracht gezogen. 


Kinleitung. 


Uber die Eigenschaften der Pionen (z-Mesonen) bestehen bereits 
ausfiihrliche Darstellungen [1, 2]; es kann daher auf eine eingehende 
Behandlung der grundlegenden Experimente verzichtet werden. Be- 
ziiglich des Zwei-Nukleonen-Problems liegen Berichte von MOURHOUSE 
[3] und FLUcce [4] vor: MouruHousE betont die feldtheoretischen 
Grundlagen, wahrend FLiGcE einen schénen Uberblick vom phano- 
menologischen Standpunkt aus gibt. Uber die Erzeugung und Streuung 
von Pionen berichtete GUNN [5]. Aufgabe dieses Berichtes ist es, einer- 
seits die feldtheoretische Analyse der Experimente nach ihrem neuesten 
Stand darzustellen; da aber die st6érungsmaBige Behandlung der Feld- 
theorie oft zu keiner quantitativen Ubereinstimmung mit den Experi- 
menten fiihrt, so soll andererseits auch die phdnomenologische Analyse 
dazu verwendet werden, gewisse Ziige der Nukleon-Pion-Wechsel- 
wirkung herauszustellen. Auf Grund der Absorption negativer Pionen 
(a) in Deuterium, der Ladungsaustauschstreuung von z— an Protonen 
und dem 2 y-Zerfall neutraler Pionen (z°) kann man schlieBen, daB die 
Pionen Spin 0 und ungerade Paritat besitzen, das heiBt, daB sie durch 
eine pseudoskalare FeldgréBe zu reprasentieren sind. 


Zur Beschreibung der kraftfreien Pionen gehen wir daher von 
folgender differentiellen LAGRANGE-Funktion aus: 


] 
Lo (x) = — 5 0°{@), B), +r BS}, (1) 
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wo «= mc/h (m...Pionmasse); ® = (®,,®,,@,3) reprisentiert das 
ladungssymmetrische Mesonfeld. /|, = 0/dx, / = 0, f. ®; laBt sich in 
der Form 


h | 
@,= >’ —— (a, , + a*_,) ett 2 
=< )pre sat ai 9) (2) 


darstellen [6], wobei V das Normierungsvolumen und EF; = cl/(m c)2-+ k? 


die Energie eines Pions mit dem Impuls f (k = |f|) darstellen. aja, aix 
sind die Mesonerzeugungs- und Vernichtungsoperatoren mit den Ver- 
tauschungsrelationen: 


[aiz, as] = Oi; Oxnee (3) 

Die freien Nukleonen beschreiben wir durch ein Drrac-Feld: 
Ly =—heP(yopl> + %Yy), (4) 
YoY» + Xp = 0, (5) 


[Yu Prl=26u, Yy=%w Y=y'B, =Meli (6) 


({M...Nukleonenmasse). Fir y wahlen wir die Darstellung: 


y (x,t) =>) an eo Fm tan (2), (7) 
wobei nach (5) gilt: 
= (a- grad tm ()) + (Mc? B—Enm) um (2) = 0. (8) 
[43g (8) Hae 2) = Ba (9) 
Y 
[Bins Borie ar On ¢ (10) 


Die Wechselwirkung zwischen Pionen (z) und Nukleonen (N) wird durch 
L (x) = Ly (x) + Ly (*) +L’ (2) (11) 


beschrieben, wobei 


L’ =— Hy,’ =—fcypystPy (12 a) 
oder: 
ae ohn 
meres eta, (12 b) 


Ys =ViV2V3V4- Ti Sind die isotopen Spinmatrizen. /, bzw. g sind die 
Kopplungskonstanten fiir pseudoskalare Theorie mit pseudoskalarer 
PS (PS), bzw. pseudovektorieller P S (P V) Kopplung. 
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I. Der isotope Spin. 


Wir haben in (12) eine ladungssymmetrische Theorie zugrunde 
gelegt. Dadurch werden ladungsunabhangige N — a-Wechselwirkungen 
garantiert (natiirlich nur soweit, als keine elektromagnetischen Er- 
scheinungen in Betracht gezogen werden). Die Ladungsunabhangigkeit 
der N —a-Wechselwirkungen ist durch verschiedene Phanomene nahe- 
gelegt: 1. Nimmt man fiir den 1S-Zustand gleiche Potentialform fir 
Proton-Proton und Proton-Neutron an, dann ergibt sich bei gleicher 
Reichweite ein Unterschied in der Potentialtiefe von 1,5—3% [7, 8]. 
(Dieser Unterschied kann fiir ein monotones Potential zwischen 
Proton (f) und Neutron (”) nach SCHWINGER [9] durch die ver- 
schiedene magnetische Dipolwechselwirkung erklart werden; SALPETER 
[10] konnte zeigen, daB dieses Argument fiir ein Potential mit starker 
AbstoBung bei (7 ~) <1 nicht mehr gilt, sondern daB man hier bereits 
relativistische Korrekturen zum Ausgleich des Unterschiedes heran- 
ziehen miiBte.) 2. Hochenergetische N-—  N-Streuung: Aus der 
Ladungsunabhangigkeit der Kernkrafte folgt fiir das Verhaltnis der 
p — p- und p — n-Streuquerschnitte [onp (7 —6) onp (0)] : opp (90°) < 
< 4 np (90°) [11] in Ubereinstimmung mit den Experimenten [12—18}: 
Opp/Opn = 2,8 40,5 fiir [14]; 3,8+0,6 fiir [15—17]. 3. Fir die 
Pionerzeugung bei Zusammenst6Ben zweier Nukleonen folgt aus der 
Ladungsunabhangigkeit [19]: o (np ~d+ 2°) = 1/20 (fpf ~a* +4) 
in Ubereinstimmung mit den Messungen von HILDEBRAND [20]. 
4. Bei der Erzeugung von a+ bei a (}2C, a+)-Prozessen ergibt sich 
x* /a— = 0,72 + 0,17 [21]. (Die Differenz gegen 1 kann auf CoULOMB- 
Effekte zuriickgefihrt werden.) 5. Gleiche Streuquerschnitte fiir 
at und z— in Deuterium [22]. 


Nimmt man eine Ladungsunabhangigkeit der verschiedenen 
nukleonischen Phanomene an, dann lassen sich Relationen zwischen 
den einzelnen Prozessen herleiten; diese Beziehungen wurden von ver- 
schiedenen Autoren behandelt [11, 19, 23—29]. Es soll hier der Forma- 
lismus des isotopen Spins kurz entwickelt werden. 


Die Ladungszustande der Nukleonen und Pionen kann man durch 
Vektoren in einem abstrakten Raum, dem isotopen Spinraum, be- 
schreiben. Transformationen in diesem Raum werden durch die Opera- 
toren T und A bewirkt. Dabei ist der isotope Spin T durch 


(eee. (13) 


7= 
k 


gegeben, wo 1/27) den isotopen Spin des k-ten Nukleons bedeutet. 
Der isotope Bahndrehimpuls A ist durch 


A= DAy Arg = 7 (41,443, —%, 441. a), Zyklisch (14) 
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gegeben; er wirkt also nur auf Pionzustinde. Der Operator des ge- 
samten isotopen Drehimpulses I= T+ A, T und A entsprechen 
formal dem Gesamtdrall J, den Spin S und dem Bahndrehimpuls 2 
im Spinraum. 

Wegen 1, tT, = 2? t; zykl. und (13), bzw. (3) und (14) erfiillen T, A 
und I die Vertauschungsrelationen 


ato) =tJ gr *zyklisch. (15) 
Fiir alle Operatoren J, welche (15) erfiillen, laBt sich zeigen, daB 
ti) li) =VO FING EEF hes); (16a) 
dabei sind die Eigenwerte 7’, 7,’ durch 
Jeli) =tslie) Pla r + liye) (16) 
bestimmt. Das Symbol |) bedeutet den Zustandsvektor, er wird 


durch die Eigenwerte jener Operatoren gekennzeichnet, deren Eigen- 
zustand er ist. Fiir die Eigenzustande von T, A und I schreiben wir 


[thy )» |Aae)» | 8). 

Drehungen im isotopen Spinraum werden durch den gesamten 
isotopen Spinoperator J erzeugt, das heiBt eine infinitesimale Rotation 
um die Achse a wird durch den Operator 

Ry=1-+7 60-1 (17) 
ausgefiihrt, wo 6 den infinitesimalen Drehwinkel bedeutet. Zum Beispiel 
erleidet ® durch R, eine Vektortransformation: 

R,® RR, =(1+i09a-A)®(1—ida- A) =@4+9ax@. (18) 


(Es wurde nur der Anteil A von I angeschrieben, da T mit A und ® 
vertauschbar ist.) Ein Vorgang ist dann ladungsunabhangig, wenn er 
durch eine Matrix M_ beschrieben wird, welche invariant gegen 
Drehungen im isotopen Spinraum ist: R, M R;* = M, oder mit (17): 


[M, 1] =0. (19) 


Invarianz gegen eine Umklappung der J,-Achse um 180° (f=) be- 
deutet Ladungssymmetrie. Die dritte Gl. (19): 


[M, [3] =0 (20) 
kennzeichnet die Erhaltung des Ladungsoperators 
o=e(4n—1] (21) 
bzw. der Ladung 
Q=e (4 — i (21’) 


(e bedeutet das elektrische Elementarquantum und N die Anzahl der 
Nukleonen): Aus (20) folgt J; M\i,,) = i3M|i,,), das heiBt: M |i; ) 
ist auch Eigenvektor von I;, so dab (1;,,|M| 4; 7) =M,,16 (ig— 1 ). 
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M hat also nur fiir i, = i,’ nichttriviale Ubergangselemente. Aus der 
Invarianz gegentiber Drehungen um die J,- und J,-Achse folgt nach (19): 


[M, I,] = [M, J] = 0. 


(22) 


Zur Kennzeichnung der einfachsten Ladungszustande unterscheiden 


wir drei Falle: 
1. Es seien nur Nukleonen vorhanden (A = 0): 
a), Ein (Nukleone = 1/2,00=1 2ie(i— 1). 


, 1 vy 1 
=5:|4)=wt= (<] Qut=0-wt (n) (23) 
1 ajo ae 0 
eee : t?,, = _—— = = 
CS | ee (‘] Qw-=ew (6) 
b) Zwei Nukleonen: Q = ¢ (1—¢3): 
Petit |i) = wt wt (2 2) 
1 
1, =0 \46) =-—(wi w+, wt) (n 
i) = Ted ws A) ow 
=—1 |fi)=wr wy (2) 
f=0:4=0 |8)= is (wt we — wy wt) (nf) 
Die Zustandsvektoren in (23) und (24) sind orthogonal: 
(6 |t) = sn St 
2. Ist nur ein Meson vorhanden (T = 0, 4’ =1, QV=—e vay so 
definieren wir zur Kennzeichnung seiner Ladungszustande: 
1 1 
Saas Vo tiaay oS epee aa oo — @,.._ (25) 
Daraus folgt mit (3) und (14): 
[A;, OF] = F OF, [A O°) = 0. (26) 
Da 
A\O)=0%, (27) 
so wird speziell 
A;|0)=0 (27’) 
und 
A?) 0)}:=0. (20%) 
Wendet man (26) auf | 0) an, so folgt mit (27’): 
As\44)=—|4), Aglat)=|48), 45/48) =0, (28) 
wenn wir 
G*10)=|Ak1), O° |0) =| 2G (29) 


1/0) bedeutet den Vakuumzustand, 
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setzen. Q hat also die Eigenwerte — 1 und 0; das heiBt nach (29), daB 
@—-, ®+, bzw. O° das Vakuum in einen Zustand iiberfiihren, in dem ein 
positives, ein negatives, bzw. ein neutrales Pion vorhanden ist. Be- 
ziglich der Ladungsabhangigkeit hat (12) die Gestalt 


®, ®,—i @ @ |26- 
a . = alk 3 1 2 y  —— mt oom 
Wg (t+ @) v= | b, +19, wi, = wi (ys one uy (30) 


Wir sehen daraus, daB beispielsweise das Element von (30), welches 
den Ubergang eines Protons in ein Neutron beschreibt, wtt(¢@) w= 
= /2¢-, ein positives Pion erzeugt. Ganz analog zu (26) folgt aus (3) 
und (14): [A?, &] = @ (i = +, —, 0) und daraus mit (27”) und (29): 
A?|A}) =2| Al), womit 2’ = 1 bewiesen ist. Wir haben also fiir 
ein Pion folgende Zustande: 

Res ls [A3) far) = a= 


31 
Aes OES RG) urs > are = 


3. Sind ein Meson und ein Nukleon vorhanden, dann sind folgende 
Ladungszustande méglich [Q = e (1 — J,)]: 


“; 1 aS “14 
+= > Ste : Cea, ) (p, 20°), (n, 2") 
tee PE aa), (b a) 
i’ => i, =— i, \ (pb, 2*) 


(32) 
Betty ek: (pier) si(acn) 


|i) (n,2%), (B27) 


ea O7 | 


Addition von Vektoren: Gegeben seien zwei Operatoren 
A=(A,,4,,43) und B=(B,,B,,B;) mit ([Ai, Be] =0. (33) 
Ist | 4%) Eigenzustand von A? und A, und | B;, ) von B? und Bs, 
dann ist der Zustandsvektor 
| Az By) =| Az) | Be ) (34) 

wohl Eigenzustand von S, = A; + Bs, im allgemeinen aber nicht von 
S? = (A + B)?. Um dies zu erreichen, miissen wir eine Linearkombi- 
nation von Vektoren (34) bilden: 

[SAB = DT Ca Grs3345, bs) AG, Bi, ) « (35) 


ay bg 
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s (s + 1) und s, sind dabei die Eigenwerte von S$? und S3. Cas (S, $3: 43, 53) 
sind die CLEBSCH-GORDANSchen Koeffizienten, welche bei CONDON und 
SHORTLEY [30] tabuliert sind. Wollen wir umgekehrt einen Zustand 
mit bestimmten Eigenwerten a, a3, b, b, der Teilsysteme durch die Eigen- 
zustande des Gesamtsystems (s, s3) darstellen, so folgt aus der Ortho- 
gonalitat der Cy: 


| AZ; Bs, ) = Dd) Cas (S, 534s, Ba)| Sz, A* BY) (36) 
Zum Beispiel ist der Zustand, in dem nur ein ” und ein z° vorhanden 
sind, nach (32) aus den Zustaénden | #3 ) und | 7/2 ) zusammengesetzt, 
es ist also: 


Jat) = |i By = ST Cyyll sy. 0) ea), 


i’ = 3/, 


| 2, 70° ) =75 (V2 | 7% ) ) —|1# )), (37 a) 

analog gilt: 
Pst te is (37 b) 
|p.a ) = yell) + V2 | 2% ) \). (37 c) 


II. Proton-Neutron-Wechselwirkung. 


Sei V (v) ein kugelsymmetrisches Potential zwischen zwei Nukleonen 
mit den Massen M, und M,, E ihre Relativenergie und 7 ihr Abstand. 
Fir die Wellenfunktion y des Systems kénnen wir dann die SCHR6- 
DINGER-Gleichung 


— (h?/2 M*) Ay+ V (r)y=Ey (38) 
ansetzen, Wo 
M* = M, M,/(M, + M,) a5 M (39) 
und F die Energie im Schwerpunktsystem (S. S.) bedeutet. Setzen wir 
UN) == (2M i ete) ha 2M Ee (40) 
dann wird (38) mit 
v (7,0) = >” Ri(r) Pi (cos) (41) 


0 
gelést, wobei ae (vy) der Gleichung 


+ (2/7) R; + [k2—U (r)—1(l + 1)/r2] R, = 0 (42) 
geniigt. U (rv) =0, dann lautet die allgemeinste Lésung von (42): 
Ri (7) = cpr (kr) + cr’ m (R71), (43) 
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mit 
f(x) = (w/2%)* Jisy (x), ma (x) = (7/2 x)%* Jay) (*). (44) 
Speziell ist 


exp (tkrcos#) = Eye (27 + 1) 7 9 (kr) P; (cos #) (45) 
0 
aus solchen Lésungen zusammengesetzt. Ist 
Ui?) =0 fiir r>b, (46) 
dann hat (42) fir 7 >b und ky > 1 die Lésung: 
R; (r) = (Ai/R7) sin (kr + 6/'). (47) 
Um den Streuquerschnitt zu erhalten, setzen wir fiir k7 >> 1: 
yp (7,0) = exp (tkrcos8) + 7—!f (0) exp (tk 7). (48) 


Setzen wir in (48) die asymptotischen Entwicklungen 


% 41 (%) = cos |-—p 0+ 1x] 


; fur «> 1 (49) 
Bip (%) = sin| x} (2 + | 
ein, dann wird mit (41), (45) und (47) 
Ay = (21 +1) # ef 1 (50) 
und 
—— 2! ae 1 2716 
t (9) = = aa” 1— 1) P; (cos 9). (51) 


Es wurde 6; = 6, +50! gesetzt Der differentielle Wirkungs- 
querschnitt (W.Q.) lautet somit: 


do (8) /4Q = =|) (6)? + = | (8))" (52) 


und der totale Reser Maa wird: 


= [ dao ) /dQ = (2k?) Sersy 1) [sin? (26) + 3 sin? (36,)]. 


(53) 
(52) lautet mit (51) ausfiihrlich: 
do (8) |4Q = (1/482) S| 3) (20+ 1)e°” sin (86) P; (cosd)| = 
s=13 '1=0 
== (1/4 24) Da (21 + 1) (2/’ + 1) [sin 16; sin 16, cos 16jy + 
LY 
— 3 sin 36) sin 36) COs 36717] P, Tae (54) 
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(O1v = 6; — 6y). Die oberen Indizes 1 und 3 beziehen sich auf den 
Singulett-, bzw. Triplett-Spinzustand. Ein Vergleich von (43) mit (47) 
und (49) ergibt: : 

Ri (7) = Ci [i (kv) — tg 6: (27) ] fiir Tea: (43’) 


1. Niederenergetische Streuung. 


Werden Neutronen an Protonen gestreut, so ergibt sich fiir kleine 
Energien (E < 10 MeV) eine reine S-Wellenstreuung, das heiBt, die 
gestreuten Neutronen, bzw. die RiickstoBprotonen sind im Schwer- 
punktsystem isotrop verteilt (31—35]. Zur Analyse der N — N- 
Streuung wurden verschiedene Methoden entwickelt [7, 8, 36—40]. 
Bei reiner S-Wellenstreuung (nur 6) ~ 0) wird 


o = (2/k?) (sin? (169) + 3 sin? (365) J. (55) 
Mit 
et) = (er) Re?) (56) 
gilt nach (42): 
Uo + 2 uy — U (7) Uy = O. (57) 


Geben wir zwei Impulse , und k, vor, so daB 


yor si = U (r)]- yo = 0, (57’) 
2" ae [ke — U (r)] y?) = 0. (57’’) 
(Der Index 0 wurde unterdriickt.) Multiplizieren wir (57’), bzw. (57”’) 


mit uw), bzw. wu, subtrahieren beide Gleichungen voneinander und 
integrieren von 0 bis R: 
R 
[os'®) ag(2) — 942) a(R — (kB — Ri) fu u”) dr. (58) 


© 


0 
Als Vergleichsfunktion zu u verwenden wir die asymptotische Form 
von u: 4%, welche wegen (47) und (56) lautet (d9 = 6): 
u(r) = sin (kr + 6)/sin 6. (59) 
(Wir haben hier im Gegensatz zu (40) die Normierung % (0) = 1 ge- 
wahlt.) Analog zu (58) geniigt « der Bedingung: 
R 


[ee') gf?" __ 948) GR (k2 — Re) [= u”) dr, (60) 
0 
wie man unmittelbar aus (59) sieht. Da y = Ry (v7) = u (r)/(k 7) firr =0 
endlich sein soll, so folgt als Randbedingung: 
u (0) =0. (61) 
Subtrahieren wir (58) von (60), dann wird mit (61) fiir R — oo: 


foe) 
[a aa" — a a}, = (BE et) / (a a — a a] dr, (62) 
0 
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oder mit (59): 
he ctg 6 — k, ctg dD = (k3 — k}) i (uD) uy) — yD) yl2)) dy, (63) 
6 
Mit k; = 0 (uw) =u), ky =k (uw) = u) schreibt sich (63): 


reigo=—1/a-+ | (ua 4% — u x) dr; (64) 
0 
dabei haben wir 
lim (& ctg 6) = — 1/a (65) 
k—>0 
gesetzt. Entwickeln wir das Integral in (64) nach k?: 2 
| (4% u— uM 4) dr= | (4()2 — (02) dy + F (k4 78), (66) 
0 fy 
so wird (64) mit 
i 2{ [u62 402) dy: (67) 
0 
kotgd=—lJa+ ork? + F (br) (68) 


(65) und (67) definieren die FERMIsche Streulange a [41] und die effektive 
Reichweite 7) [42]. Der Formfaktor F hangt von der Potentialform ab 
und ist fiir niedere Energien zu vernachlassigen. 
Aus der Streuung von Neutronen an Ortho- und Parawasserstoff 
{43—45 | 
Oo = (2/3) [32 (9a)? + a+ 314)?], op =a(3%a+ a)? [4], 
an Protonen bei verschwindender Energie (nach (47) und (60)): 
Onp = % [3 (Fa)” + (*a)*], (69) 
sowie an Kristallen [49], erhalt man fiir die Streulangen: 
1q = (— 23,68 + 0,06): 10-13 cm, a = (5,388 + 0,04): 10-4 cm. (70) 
Die Triplettreichweite kann man aus der Deuteronbindungsenergie 
: € = (—2,227 + 0,003) MeV [50—52] (71) 
berechnen: Setzt man in (62) 2) = e—”” (vgl. (88)), 
UZ = uy! (k, = 0), 


dann wird w!?)’ (0) = —y und 


—1fa =y—5 7% [40]. (72) 


lye 
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Dabei ist der Deuteronradius 1/y gegeben durch 


y2 = 2 M* |el/h?, (73) 
Aus (70) bis (73) erhalten wir numerisch [53]: 
87, = (1,704 + 0,030) - 10—-% cm. (74) 


1y, muB aus der Energieabhangigkeit von onp [54, 55] gefunden werden. 
Da 4%, auch noch eine Funktion der Form des zugrunde gelegten Poten- 
tials ist, kann man 17%, nur in relativ weiten Grenzen bestimmen: 


ly, = (2,7 + 0,5) - 10-28 cm (75) 


Aus dem Einfang langsamer Neutronen durch Protonen ergibt sich [56]: 
ly, = (2,6 + 0,6): 10-13 cm. Zwischen a und w besteht nach (59) 
und (65) der einfache Zusammenhang: 


W (7) =1—r7/a. (76) 


2. Einflu8 der Tensorkraft beim Deuteron. 


Enthalt das Potential zwischen zwei Nukleonen a und 0 einen Term 
V(r) + Sy2, wobei 


Ste = (3/7°) (Ga* t) (9+ t) — (Ga 0), (77) 
so ist (38) abzuandern in 
— (h7/2M*) Apt (V(r) + Vi: Syply = Ey. (78) 
y soll nun auch eine Eigenfunktion des Gesamtdrehimpulses 3 = S + 2 
mit den Eigenwerten 7,’ = 7’ = 1 sein. Die Eigenzustande des Spins 
bezeichnen wir analog zu (24): 
s’ = 1:8,=1:|s}) =) af usw. (79) 


Fiir die Bahndrehimpulseigenzustande schreiben wir 


| 

, . Dis 1| ey , ! 5 At 

he) = Yer = [OPED ESR py (cos e800 | 

4m (I + 1g)! | 

Die ersten P(x) lauten: PR=1, Pl=x, Pt=(i—-x%)”, 
P} = 1/2 (3 x2—1). (80) ist so normiert, daB 


ad i 
| aQ ( U. Tar) = Oye yr Oni’ (81) 


(Der Faktor (—)" in (80) entspricht der Wahl der positiven Quadrat- 
wurzel in (16 a)). Im Deuteron bildet der S-Zustand den Hauptanteil; 
da nun Sj, jeweils nur gerade oder nur ungerade /’ miteinander koppelt 
(vgl. (85)) und /’ > 2 kein 7’ = 1 mehr liefern kann, so kénnen wir uns 
fiir den Deuterongrundzustand auf S- und D-Zustaénde beschranken. 
Fur 7.) = 7’ = 1, s’ = 1 wird gemaB (35): 
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Wat sheeibccrh sts: (82 a) 
ast?) = Vola ss) 5 (hse) |e st) (82 b) 


(s’ = 0 kénnen wir wegen Sj, |/} sj) = 0 ausschlieBen.) Der Grund- 
zustand des Deuterons ist daher durch 


yp=ys + pp (83) 
gegeben, wo 
vs =(“()Ir) \los1), Po = wr) Ir) [it s*?). (84) 
Verwendet man 
Sin (Het hie Pel E) (85 a) 
und “2 
Sulis () = PSiissi—2lips.f), (85 b) 
so sieht man, da8 nur S- und D-Zustande miteinander gekoppelt werden. 
Mit (85 a) und (84) wird os 
= (1/7) [w (r) + (2/4) @ (7) Syo) | 18 st). (86) 
Tragt man ae in (78) ein ae ee die Koeffizienten der Dreh- 


impulseigenzustande, dann erhalten wir mit (40) und (72) als Verall- 
gemeinerung von (57): 


u’ —yu—Uu= sv; w, (87) 
wv” —y2w—Uw = |/8 U,u + (6/r?—2 U,) w 
u und w haben die asymptotische Form (U, U; > 0): 
u—=Aexp(—y7), w= Bexp(—y7)[3/(y7)? + 3/(y7) + 1). (88) 
Die Wahrscheinlichkeit, daB sich das Deuteron in einem S-, bzw. 
D-Zustand aufhalt, ist gegeben durch 


ioe) 


ps= | wh.v) aV = [ winear po= {yb.y)av = [ winter 
0 0 


pstio= fiyt.nay= | uote oar (89) 
0 


Dabei wurde (81) und (85) verwendet. Fiir das Quadrupolmoment er- 
gibt sich [57] 


y= [won av) { (rw) dV = (|/2/10) J» 
; 


- [u — (|/2/4) w] w dr|(ps + do), (90) 
mit 
g = (r2/2) P2 (cos 0). (90’) 
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3. Das Potential zwischen zwei Nukleonen. 


Das Potential zwischen zwei Nukleonen wurde in zweiter und 
vierter st6rungstheoretischer Naherung von*verschiedenen Autoren be- 
rechnet [58—65]. Hier soll die Methode von Levy dargestellt werden, 
da sie die Beriicksichtigung von nichtstatischen Korrekturen gestattet. 
Levy hat die PS(PS) Theorie nach der Methode der schwachen 
Kopplung entwickelt. Er verwandte dazu die nichtadiabatische Methode 
von TAMM [66] und DANCcoFF [67], welche dazu erweitert wurde, auch 
virtuelle Nukleonenpaarerzeugung und den Austausch einer beliebigen 
Anzahl von Mesonen zu berticksichtigen [68]. 

Wir gehen von der Eigenwertgleichung 


H|W\)=W\Ww) (91) 
aus. Dabei ist W die Gesamtenergie des Systems, 
Fea Hoe HY, (92) 


wo H° die kraftefreie differentielle HAMILToNn-Funktion ist und H’ durch 
(12 a) gegeben ist: 

H'=fcpyst- Py. (93) 
Wir entwickeln |W) nach den Eigenzustanden des Vakuumenergie- 
tee pe 


ee “|m,n,v), H,|\m, 1,0) = ES | m.s9 5. (94) 
| m,n, v ) eae jenen Zustand, in dem m freie Mesonen und 
Nukleonenpaare vorhanden sind; » steht fiir Impulse und Spins. 
(94) in (91) eingesetzt gibt: 

[(W— E™\a, = pa (m,n, v|H'| m', n', v' \ aoe (95) 

min! vf 
Dieses System gekoppelter Gleichungen ergibt durch wiederholte Sub- 
stitution eine Gleichung fiir ay’° allein: 


(W—2 EP) ap? = 3" Amn (yp, 9”) ad, (96) 
oder im S. S.: sng 
a3y 
(W —2 Ep) a °( p, —p) =i Kp pW) 2! 8 (po) a) 


Dabei ist Ep» = +c [(M c)? + p?]%. Multiplizieren wir (97) mit 
(W + 2 E»)/(W+2Mc?) und definieren e=W—2Mc? als die 
Bindungsenergie, dann wird aus (97): 


(Pea wy = 

; Q 

ms d3p’ (2E,+ W)(2Ey +W 

f, le algae = K (p, p'5 W) a(p'), (98) 


* Eine allgemeinere Formulierung wurde von Dyson [69] gegeben. 
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wobei @ = 1+ (e/4 M c*) und a (p) =c (4 M 9/(2 Ep + W))% a9 (p,—p) 
eingefiihrt wurde. Mit 


ay , 
y(t) = | aye @ () om (99) 
und 
IS) Rena a a 
_ [_@_ ap" VQE, + W) (2Ey +) = pr—p'r) 
=| (27)3 4M och Peg Ne ce) 
lautet (98) im Koordinatenraum: 
((h?/M 0) A +e] y= | dee Vee (ee): (101) 
Fiir 
ae r—r r+’ 
Y(eesW) =o 5 )r( 5 w) (102) 


stellt (101) eine SCHRODINGER-Gleichung mit dem Potential V (r, W) dar. 

Um das Potential zweiter Naherung zu berechnen, beschranken wir 
uns auf m= 0, m <1 und unterdriicken den Index 0 fiir ~; dann 
lautet (95): 


(W — Es) ay = >"( 0,» |H’|0, >’) al + "(0,9 |H'|1, 9’) a 


v v 


(W — E>) ay = >" (1, »|H"|0, 9’) at D1, 


v 


Arne 


Daraus folgt: 


ro hO, oe Tee) 1 sy" Ot) 0, 
oemad oe Se ay. 


Die Summe lautet ausfiihrlich: 
pay Py, Po, Sq, So |’ | Das Do, Sa So ) ( De. Po, Sus So |’ | prs Po» Sus So ) 
Weal (py) — £p3)—— Ee” 
+ Term mit p,;2 Pp. (103) 


Pp Pp, bzw. py’, Py’ sind die Impulse, sj, s,, bzw. sy’, sg’ die Spins der 
beiden Nukleonen im Anfangs-, bzw. Endzustand; f ist der Impuls des 
ausgetauschten Mesons. Die Matrixelemente von H’ bestimmen sich 
nach (93) mit Hilfe der Vakuumfeldgr6Ben (2) und (7). Dadurch wird 


(103) : 
__ (fhe)? 


a2) 


k 


k 
_ (thy Bs Ti Mp,) (ep BY5TMp,) XP (7/8) {py — Py’ —) #1 + (Pp +t— Po’) 89} 
(W —E (p;) —E (ps) — Ev 
+ Term mit p,2 Po. 
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Es muB8 exp(...) =1 sein, da sonst 2’... verschwindet. Diese 
k 

Forderung liefert uns die Impulserhaltung p,— py’ = po’ — pp, =f 

Weiters folgt aus (8): 


> 


[((a-p) + McBF Ep|c]u(+ Ep) = 0. (104) 


at 


Da fiir beide Nukleonen FE > 0 gilt, folgt aus (104) mit u (Ey) = fe ) 


- E» -- M c2 
Up |e U, (105) 
wo u nur mehr spinabhangig ist: 
is (co: p) , Lew Bo a+ (c- p’) 
Vet iene fo te ie cea ies 


Lassen wir das Normierungsvolumen V unendlich groB werden, so ist 


der ‘Ubergang Vo pat > i a3 (€/h) durchzufiihren. Somit erhalten 
k 

wir fiir das Schwerpunktsystem (p, = — py = Pp, 1 = — De = p — 8) 

mit (97) und (103): 


da? , 2 pn2 
Lees Ky, (p, p’) = — (t* aa ee 
f d3 p' (Mc? + E (p)] (Mc? +E (p’)] (o *-$) (6°. B) 


(22)84E (p) E (p’) E* (p'—p) [E* (p—p') +E (p') + E(p)—W] 
(107) 


wo 
B= p'/[E (p’)/e + Mc] —p/[E (p)/c + Mc). (108) 

Aus (100) und (107) folgt: 
2 ( dpd%p’ \(2E, + W) (2 Ey +W 
Y, (t, 0; rene ees | ast ; i oe o’ + W) 


t , , 
ea Sie J r’) 


(oP) (6°. Pe i ; 
E*(p—p’) [E*(p— p’) + Ep + Ep —W] 
In nichtrelativistischer Naherung 
Ey = 2 = at*, % = — (t/2 Mc) (110) 
folgt mit (102): 


(109) 


2 28 . vo > 
V2 (t) = — — (v4.28) = | a ee ee 
0 


h3 (2 x)?) (22)8 E* (t) (E* ®) — e] 
(111) 
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In erster Naherung (e = 0) wird mit E (#) = =cl/( (m c)? + kh: 
f? m x i‘ and 
V == a b ‘ mit? ae ee a b 


1 1 1 ae HSE by 
3 a : (u _ s,| : 4 : (0%. 0°) (x4 ") (f/2 x5)? d(x). 
(112) 


Fir P S (P V) bekommt man in der betrachteten Naherung das gleiche 
Potential wie fiir PS (PS) [63, 70—72], wenn man in (112) 5 
§ = (m/2M)f (113) 
setzt. Die Beriicksichtigung der e-Abhangigkeit 
von (111) liefert Korrekturen, die zu den fiihrenden 
Termen im Verhaltnis m/M stehen [73]. Z 
Die Beitrage héherer Ordnung in f erhalt man ie +7 
nach dem _ gleichen Formalismus, wenn man 
n,m >1zulaBt. Zum Beispiel ergibt sich fiir 
jene Graphen, in denen héchstens zwei Mesonen 
und ein Nukleonenpaar fiir einen bestimmten 
Zustand vorhanden sind (vgl. Abb. 1): 


ee at d3t exp {— (7/h) (§+ #) 2} 
V4 (t) = acim? | (22° 4E" (RE OE eT 


wenn man das Potential in der Naherung (110) betrachtet. Levy sind 
in seinen Berechnungen einige Fehler unterlaufen, bzw. hat er be- 
stimmte Graphen unberechtigterweise vernachlassigt. KLEIN [73] hat 
nun das Problem neu durchgerechnet und findet fiir das adiabatische 
Potential vierter Ordnung unter Vernachlassigung von Termen, die von 
der Ordnung (m/M)? im Vergleich zu den fiihrenden Termen sind: 


Abb. 1. 


2 
V,(t) =—3m fear =| |i) (247) 
— (m|M) a ed oe (114) 


; TS 4 pie: he 2 
Ve (r) = ie ) (<7 - 7) {(o* é o°) a8 Se Sate na (1 i f 
“115) 


i: ae . dt, exp [2 (, +f +8 + &) 1] | 


Ve leh 3 | = = 
Bu Fae (Qm)"* ET ESESEV(EL + Es) 


5 ) (116) 
(E[ + £3) (Eg + EQ) (£9 + £3) (Ei + Ei) 


* Das von KLEIN berechnete Potential (114) ist viel schwacher als das von 
Levy. Doch laBt sich zeigen, daB bei Beriicksichtigung der Nukleonenriickst6Be 
der abstoBende Term viel kleiner wird. 
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(K, (~)... Hanxe1-Funktion mit imagindrem Argument.) Wir sehen 
also, daB V, und V, fiir 7%) > 1 die Hauptbeitrage zum Potential 
liefern, wahrend die héheren Naherungen-nur kleinere Korrekturen 
darstellen. Die Konvergenz der hdheren adiabatischen Naherungen 
wurde von LEvy [65] und KLEIN [74] abgeschatzt: 


Van (1) = : | is ad este 
2 a \4nahcM (an)2e 

Die Naherung (110) bedeutet, daB die Riickst6Be in den virtuellen 
- Zwischenzustanden vernachlassigt werden. Diese wurden von NAKa- 
BAYASI und SATo [64] mit Hilfe der S-Matrix-Theorie beriicksichtigt. 
Sie erhalten bei Vernachlassigung von Ausdriicken der Ordnung (v/c)? 
im Vergleich zu den fiihrenden Termen fir das Potential vierter 
Ordnung in f: 


m c 
y= — "| 57.42 (e-9 Jul]. (117) 
Daber sitter PS (P's) unditur 2S (PV): 
BS ie ; Mm : 4 ; ; i 
i, -(“. a iza dea 24e 2 to) Are 
PS 72 m z : ji : : a) 
a ee ay; (Jy 1 Ja eae) 
2 2 
BV! Aah eeste ce, “ ‘ ; 
i -( = (Oj te OG eae i es 
Ry (ee 2M : : : : ‘ . 
Ve) = (5 sd (—f + a2 93 + 294 + 495). 


1 
2 . 2 
1 m Raise the Seyyeal| 
= —4 2 y2)2 
, [aus | : gy* + (1— 4?) a+? Keun, 
0 


ee) lee 
a ies uu— (1— 4) Ky (2urq), 
0 
ty 1 
M\? 1 (du 
= eal K — 42) K 
Ja (7) [ews 1 (279) 2(™} | % (1— 4?) Ky (2ur7q), 
0 0 
i 
M\* [ du 
is (“| i (1— 4)? o—1 K, (27) 


p = (1/u) [((M /m)? (1—u)? + 0], 
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Jz ist ein RiickstoBeffekt (~ (wr)—), ist immer positiv, wirkt also fiir 
kleine Radien wie eine starre Kugel (,,rigid core‘). In adiabatischer 
Naherung (M >> m) wird j., 7, +0; Ia» Is > (2/o) Ky (207) /(w 7)? und 
damit geht (117) fiir PS (PS) iiber in 


ya ee i? __m PTI 
x1 mz \4nahce 2M (ur)? ; 
~ - 2 (17) 
ae ee -? m \" e—2#r 
os m \4nhe 2M) (un 


in Ubereinstimmung mit dem ersten Term von (114). (Dabei wurde 
K, (x) — (2/2 x)” e—* fiir x >> 1 verwendet.) 

Wahrend Levy nur durch qualitative Uberlegungen zeigt, da8 dem 
Beriihrungsterm der adiabatischen Naherung (112) eine AbstoBung fiir 
y <y, entspricht, erhalten wir diese automatisch aus (117).\ Dabei soll 
ry, in der GréBenordnung von 0,6: 10-18 cm liegen. Fiir Entfernungen 
dieser GréBenordnung sind allerdings die quantitativen Verhaltnisse 
schwer zu uberblicken (RiickstoBeffekte und Beitrage héherer Ordnung). 
Nehmen wir eine vollstandige AbstoBung fiir 7 < 7, an, dann kénnen wir 
y- und f? aus 1a und « bestimmen: 1. Singulettzustand: Ist V = + oo 
fiir y<~y,, dann geht die Randbedingung (61) tiber in 


u (7) = 0, (119) 

(vgl. (124)), wahrend fiir 7 > 7% (57) gilt: 
u’—U (r)u=0. (120) 
(Fir den Singulettzustand kann man k? = — y? = 0 setzen.) Beginnt 


man fiir groBe r mit der asymptotischen Form (76): u (7 >p—}) = 
= u(r) = 1—7/4a, dann liefert die numerische Integration von (120) 
mit U (vr) = (2: M*/h*) (V, + V,), bzw. co fiir r>, bzw. <7, eine 
Nullstelle von u: 7, = q, (f?7/4afic). 2. Triplettzustand: Der Grund- 
zustand des Deuterons wird durch (86) beschrieben, wobei wv und w 
den Gleichungen (87) geniigen. Beginnen wir die numerische Integration 
mit den asymptotischen Formen (88): 


wae", w=oe [1+ 3/(y7) + 3/(y7)"), (122) 


so erhalten wir eine zweite Funktion 7 = @ (f?/4ahc). Aus 9, = 
findet LEvy 7 = 0,54: 10-"% cm, /?#/(4z%hic) = 9,7 + 1,3. Fiir gleiches 
y, finden MARTIN und VERLET [75] aus der #p-Streuung bei 18,3 MeV: 
f2/(4a hc) = 10,36 + 0,02. Mit diesen aus 4a und ¢ gewonnenen Werten 
folgt aus den LEvyschen Potentialen mit (67) und (76) : 7)=2,5 -10—*¥ cm; 
mit (67) und (122): 


7 2{ [e— 277 — (u? + w?)/(1 + 0?)] dr = 1,664: 10-13 cm, 
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schlieBlich folgt aus (89) und (90): 
po| (ps + pp) = 0,051 und gq’ =2,08mb (1mb= 10—?’cm?). 


1 
Ld = bn +03 +4) pol (ps + bp) 


fihrt zu 

bo| (pbs + po) = 0,04 + 0,02. (123) 
Die Werte fiir 179, 37) und fp/(ps + pp) stehen in guter Uberein- 
stimmung mit den experimentellen Werten (75), (74) und (123). (Eine 
Ubereinstimmung mit dem Experiment ist insofern verstandlich, als 
JasTROW [76] gezeigt hat, daB8 die Deuterondaten relativ unempfindlich 
gegen Veranderungen von V, sind.) Hingegen ergibt sich das elektrische 
Quadrupolmoment im Vergleich zum experimentellen Wert [77—80} 


q’ = (2,738 + 0,016) mb 
als zu klein. 


4, Proton-Neutron-Streuung bei mittleren und hohen Energien. 


Die »— n-Streuung weist bei mittleren und hohen Energien eine 
weitgehende Symmetrie um 90° im Schwerpunktsystem auf [81—98]. 
So ergibt die Analyse der Experimente von HADLEY und Mitarbei- 
tern [99]: 

40 MeV: 4x0 (0) = const. [1 + 0,26 P, (#) + 0,02 P, (#)], 
90 MeV: 420 (0) = const. [1— 0,14 P, (#) + 0,68 P, (8) + 
+ 0,02 P; (#) + 0,11 P, (3)]. 
Unter AusschluB von Spinkraften folgt daraus fiir 90 MeV: 
6p = 53°45, 6,=—1941% 6,=59+ 1°. 

Die theoretische Behandlung des Streuproblems hat LEvy unter Ver- 
wendung seines Potentials numerisch, bzw. mit Hilfe der BorNnschen 
Naherung durchgefiihrt. Die Phasendifferenzen 6; ergeben sich bei 
einem Potential der Form (121) nach der BorNschen Naherung auf 


folgende Weise: Aus Gleichung (42) fiir R; folgt R; (v7) = 0 fiir 7 < 7%, 
die Stetigkeit von Fk; verlangt 


R; (r-) = 0. (124) 

Fir R; machen wir den Ansatz: 
R; (r) = [cos a 11 (kr) — sin ay m (Rk v)] [1 + vi (7)], (125) 
|v, (r)\|<1, (125’) 


woraus nach (49) die asymptotische Form 


Ri (r) = (kv)—1 sin «a r) — 5 (2+ 1) + | (126) 
folgt. (124) und (125) geben 
tg ay = 41 (R rc) | (Rk 7). (127) 
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(125) in (42) eingesetzt gibt: 
r—* {r? [cos a fx (kr) — sin a m (kr) ]? vy! (nr) = 
= [cos a4) (kv) —sin a; m (kr) |? U (7). 


Dies von 7 bis y integriert liefert uns einen Ausdruck fiir vy’. Bilden 
wir v;’ (ky > 1) = v; und integrieren nochmals, dann erhalten wir: 


i= te| br —t4 natal | a [cos a 71 (kr) — 


—sin am (kr)]? U (r) dr + C’. (128) 


(128) in (125) eingesetzt gibt bei Beachtung von (125’) durch einen 
Vergleich mit (126): 


tg 6; = — [xr [cos ay 71 (kv) —sin am (kr)? U (rv) dr+tga (129) 


wo tg a durch (127) gegeben ist. 


Fir 40 MeV Neutronen bekommt Levy einen totalen p u-Streu- 
querschnitt von (216 + 20) mb in Ubereinstimmung mit dem experi- 
mentellen Wert von (202+ 7) mb. Allerdings ist die theoretische 
Winkelverteilung zu schwach. Die Symmetrie des Streuquerschnittes 
um 90° Schwerpunktsystem wird bis zu den héchsten bisher gemessenen 
Energien nur wenig gestért. Zur Deutung dieser Symmetrie hat SERBER 
ein #n-Potential der Form V = J (r) a vorgeschlagen, wo P, 
den Ortsaustauschoperator bedeutet. Daraus folgt V = V (r), bzw. 0 
fiir 1’ gerade, bzw. ungerade, so daB 06,, 63,... verschwinden. Die 
90 MeV Experimente sprechen fiir V = V (r)(1—a-+aP,) mit 
a= 0,55 + 0,05. Wir erhalten aus dem theoretischen Potential 
V=V,+V, ebenfalls eine Reduktion des Potentials in ungeraden 


I/-Zustanden: Mit P,P; = — P, (Pavtr-Prinzip!), wo (o*- 0) = 
= 2 P, — 1, (t*: 2’) = 2 P, —1, folgt aus (112) und (117’): 


he m\"[3 f2 get PA eta 
ae fae Se eee ring 
Meg fel) az 4ahc PL ee (ur) ~ fed, 


Va 30M vos Sese Ms |= (130’) 

= — 8,2 Me De a Nal Wie ook ; 
(ur) (7) 

Ist P, = —1, so gilt C’ =—1/3, bzw. —3 fir |s1), bzw. | s®); 


ist P, = 1,sogilt C’ = 1. Fir+P = | s1/*) beispielsweise verschwindet 
Mare 1,08 1 * "1,512 10— cm. 
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III. Proton-Proton-Streuung. 


1. Niederenergetische Streuung [66, 100—104}. 


Bei der Streuung von Protonen an Protonen ist neben dem Kern- 
potential V (7) noch die CouLoms-Wechselwirkung ¢?/r zu_beriick- 
sichtigen, so daB (38) mit (40) die Form annimmt: 


Ay + [k?— U (r) —aJB) (k/r)]y = 0, (131) 
wo a=e?/(4ahc), B=v/ce. Fir U (r)=0 (A) wird aus (131): 
Ag + [A®— (a6) (k/n)] 9 =0. (132) 
Der Ansatz 
p = >| a1 (u(r) |(k7)] Pi (cos 8) (133) 
fiihrt auf cs 
wy (r)"’ + [kR? — (2ak/Br) —1 (i + 1)/r7] 1 (r) =0 (134) 
mit der Losung [105] 
v, (r) = Seon | aa 1) | gikr (2kr/+1F i = 
$E412142,—26h7), (135) 


Die Konstanten c; ergeben sich bei geeigneter Normierung von gy zu [106} 


q =0 (214+ 1) 2% wo maagr (E4144), (136) 
so daB (133) lautet: 
p= (1/kr) > i (21+ 1) eu (kr) P; (cos). (137) 
1=0 
vy, und @ haben die asymptotischen Lésungen: 


v= (kr > 1) = sin[kr— (a/B) In (2kr) —1/21a + m], (138) 
C= g(kr>1)= expi| ty + (a/) in (2 er sin ‘| a 
+ [f (9) /r] exp? [kr — (a/B) In (2k7) + 2]. (139) 
Der Winkelfaktor der gestreuten Kugelwelle lautet: 
vagal ale Bkrsin? ‘| "exp ee 7 (a/6) In sin? ;| . (140) 
Wegen P;, = — Pound P,f (#) = f (x — 9) wird ¥f = fa (8) + fa (x — 0), 
3f = fa (0) — fa (a — 2). Dies in (52) eingesetzt gibt die Morr-Formel: 


do |dQ = (e?/E)? cos 6 {sin—* 6 + cos—* 0 — (sin 6 cos 6)—* cos (a/) In tg? 6}, 
wo 0= 1/20 und EF = M v?/2. 
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Ist U (r) £0, aber von endlicher Reichweite 7), so fiihrt der Ansatz 


y= (1/kr) >” i (2141) eu (7) Pr (cos 8) (141) 
in (131) eingesetzt auf 
u, (r) + [k2— (2ak/Br) —U (r)—1 (1+ 1)/r?] u(r) =0, (142) 
mit der asymptotischen Lésung “4 = m (r > 7%): 
u (kr > 1) = Cisin [kr — (a/B) In (2kv) —1/2lm+m+ 6]. (143) 
Wir wahlen ; 

C; =e, (144) 
damit die einlaufende Welle des Problems (A) unverandert bleibt. Fiir 
y (kr > 1) = » folgt mit (137) und (141): 

P=G+(1/kr) D7 (2141) [a — Ti] Pi (cos). 
1=0 


Daraus folgt mit (139), (143) und (138), wenn wir auch w in der Form 
(139) schreiben: 


f (0) = fa + (1/2¢k) 7 (204-1) eh —™ (6% 1) Py (cos). (145) 
I 
Der Zusammenhang zwischen up, %, a4 und 7, laBt sich ebenso wie 
bei der # m-Streuung herleiten: Normieren wir wieder 


Uy (0) = 1 (146) 
an Stelle von (144), dann ist nach (62) und (146): 


ui2)" (0) — wD" (0) = ie — B;\ [cee me —ue u\)] dr. (147) 
0 


Fiir die Lésung % (k 7) von (134) mit dem asymptotischen Verhalten (143) 
und der Anfangsbedingung (146) folgt 


0 k 
u’ (0) = aor yt6 4 + hal, mS — 
—v()—¢@)—Rey(1 +5 4}]. (148) 


Setzen wir wieder kj = 0, k, =k, dividieren (147) durch ka/® und 
setzen (148) ein, dann wird: 


2actgdy _ a a\” 1 B Lise hal hoi 4 
Jape an —2(4) Sorta tar qty 


Dabei wurde die GAusssche Funktion 


y(x+1)=—C+ D 2] [n(e+n)], 


n=1 
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Gleichung (66) und 
lim [m7 ctg d9/(e?7%/8 — 1)] = — 1a (150) 


k—0 
verwendet. Da bei der # p-Streuung fiir /’ = 0 nur s’ = 0 in Frage 
kommt (Pz = — Pz), so laBt sich a und 7) aus den Streuexperimenten 
[107—120] bestimmen [53, 56, 121]: 


1g = — (7,67 + 0,05): 10-18 cm, 1%, = (2,65 + 0,07): 10718 cm. (151) 


2. Streuung bei mittleren und hohen Energien. 


Die Streuquerschnitte fiir mittlere und hohe Energien wurden von 
verschiedenen Autoren gemessen [12—18, 122—132]. Die Streuung 
ist noch bei 30 MeV mit einer reinen S-Wellenstreuung vertraglich 
(09 50°) [13]. Martin und VERLET [75] haben do, 6, und 6, nach den 
Levyschen Potentialen berechnet. Sie erhalten fiir 18,3 MeV: 6) = 52,8°; 
6° = 6,829; 6} = — 1,459; 63 = 1,859, 6, = 0,359 (der obere Index 
bezieht sich auf 7’). Die Befriedigung der experimentellen Daten fihrt 
fiir w 7; = 0,38 auf /* = (10,36 + 0,02) 4ahc. Fiir 32 MeV erhalten sie 
by = 44,859; 629 = 11,799; 6) = —1,62°; 07 = 3,799; 6, = 0,97°, 
wogegen das Experiment fiir eine reine S-Wellenstreuung spricht. Wie- 
weit diese Schwierigkeit durch Potentialkorrekturen bereinigt wird, 
bleibt zu untersuchen. Fiir hohe Energien (E > 100 MeV) k6nnen wir 
fiir Winkel, welche nicht nahe bei 0° oder 180° liegen, die CouLoMB-Kraft 
vernachlassigen. Wir kénnen daher (51) verwenden: 


dopp (9) [€Q = (1/4) |*f (8) + 4f (w~— 8)|? + (3/4 [97 (8) + 3f¥(a— 8)? = 
= (1/k2) 29” (22+ 1) (22’ +1) sin %6;sin My cos 10y Py Py + 


1, l’ gerade 


+ SY” (21+ 1) (20 + 1) sin 36; sin 98; cos 36y P: Py. (152) 
1, l’ ungerade 

Ou’ = 6; — Oy. Fiir hohe Energien (120 bis 435 MeV) wird der differen- 
tielle Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem ungefahr isotrop und 
betragt unabhangig von der Energie da/d2 ~ 4 mb. Fiir eine monotone 
Zentralkraft wiirden die Phasendifferenzen alle gleiches Vorzeichen be- 
sitzen, (152) wiirde daher nur eine Vorwartsstreuung geben. Um die 
Vorwartsstreuung zu stéren, haben CHRISTIAN und Noyes [133] ein 
starkes Tensorpotential, CASE und Pats [136] eine starke Spin-Bahn- 
Kopplung eingefithrt. Das feldtheoretisch berechnete Potential legt 
die Annahme eines stark abstoBenden Potentials fiir yr < 7, nahe, mit 
dem JASTROW [135] die Isotropie des hochenergetischen # p-Streu- 
querschnittes deutete. Die AbstoBung fiir kleine Radien hat zur Folge, 
da fiir Energien gr6Ber als zirka 100 MeV 6, negativ wird, wahrend 
6, und 6, noch positiv sind. Dadurch ist eine Reduktion des Streu- 
querschnittes fiir kleine Streuwinkel méglich. 
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IV. Pion-Nukleon-Streuung. 


Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung geladener Pionen an 
Protonen wurde bei verschiedenen Pionenergien gemessen [136—149]. 
Es sind folgende Prozesse méglich: 


I at++p-ant++, 
Il a-~+p>2-+f, 
Ill 2—-+4—-72°+ n, ed 
IV la pty 4 H. 


Die Theorie der schwachen 
Kopplung [150—154]: Die 7 
PS(PS) Theorie gibt nicht 
das starke Ansteigen des 
Streuquerschnittes mit der 
Energie (vgl. Abb. 2) richtig 
mieder, Die PS (PV) ¢e 
Theorie ist fiir groBe Ener- 
gien quantitativ unbefrie- 
digend. 

Bei Annahme unendlich 
schwerer Nukleonen wird 
mit (2), (7) und (9) aus 

): 


oO 


40 CO 720 760 200 ("TeV 


Abb. 2. Pion-Proton-Streuung: o7 (Q) und o77 + o777 + opp 
(+) in Abhangigkeit von der kinetischen Energie der Pionen. 


(12 b 
jel = 
=i, h sir * 
= | dH’ (2) = (gelu) V (ut Bygy itr u) ——— (ay, + ata). 
z 2V E3 ae 


Daraus folgt fiir die Streumatrix zweiter Ordnung: 


Hig = > Hi, Halt = ( elu)? (i? 2/2 V E7?). 


z 


: ter ‘ Sree eet 2 H"? V ik ze 
Die Streuwahrscheinlichkeit w ist durch w = oe | a 
v=kc?/E; die Mesongeschwindigkeit bedeutet. Damit wird 

or = 07 = V w/v = (42/2) (g?/4a0 hic)? (k®/m E;)?, (155) 


beziehungsweise 
do, /dQ = do, |dQ = w—? (g2/4 hc)? (k®/m F)*. (156 a) 
Fiir o777 und o7zy findet man: 
(dors1|dQ) = 2 cos? 3 (doz/dQ), 


AG == 84 hw 1 mk c3 sind 2 
(dor |d22) ~ ae Oa apie Se ree 1 Ek : (156 b) 


EX (Ey; — kc cos) 
Nimmt man 
g? = 0,44-4ahe (157) 
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an, dann wird 
01 = O11 = 47 mb f4/(1 — B?), (155’) 


wo Bc=v. Die experimentellen Werte von o; werden dadurch bis 
100 MeV befriedigt, jedoch ist (157) viel gréBer als der aus den Deuteron- 
daten zu erwartende Wert. AuBerdem ist (077 + o7zz)/o7 = 5/3 im 
Widerspruch zum Experiment, das einen Wert von 0,5 gibt. Das aus- 
gepragte Maximum von o7 und o7,, bzw. oz bei einer kinetischen Energie 
der Pionen von zirka 200 MeV (vgl. Abb. 2) spricht dafiir, daB es sich 
hier um einen Resonanzeffekt handelt, der durch die Bildung von 
isobaren Nukleonzusténden mit Spin- und isotopen Spinwerten > 1/2 
erméglicht wird [155, 156]: 

Bezeichnen wir das Matrixelement fiir den. Ubergang aus dem Zu- 
stand | i, ) in den Zustand | it ) emit 4 i, ij ), dann wird 


mit (37): 
(put |pat) = (a8), |i", ), 
eed — 1 1 1 
(px |px) = 2 (Cag lag) + 2 (ae |e )}, (158) 
2 
(nz | poe) = 2 (ate te) — (a8 a). 
Daraus folgt: 
dor = dos,,, dort = (1/9) [dov), + 4doy + 4 \/ dos), doy, Cos ay | (159) 
dorrr = (2/9) [doy, + doy, —2 |/ doy, doy, cos y], 
wo doy, = |(i% |i }|?, doy, = |(14|7%) |? und x ein Phasen- 


faktor ist. Verlauft die Streuung nur tiber den Zustand 2’ = 3/2, dann 
wird do, : doy : doyzzy = 9 : 1 : 2 in weitgehender Ubereinstimmung mit 
dem Experiment ([137], bzw. [138, 142]). Bei Abhangigkeit der Streu- 
welle vom Spin s’ des Nukleons, wie sie hier in Erscheinung tritt, muB 
der Winkelfaktor (51) modifiziert werden, es nun die Komponente 
(21’ + 1) Pr (cos 9) | si ) = ( — VV ax( 2+ 1) | s%) (vgl. (80)!) als 
eine eee zweler Sea eetee rh Gesamtdrehimpulses 7 mit 
jy’ =l' 41/2 betrachtet werden muB [164]. Betrachten wir zundchst 
Ss = 1/2: Nach (36) und (40) ist: 


tes sf) as (2 Peas 1)7% {yi aig no —r i *)} 
ig) = 20 + 1y* (Yel st one si3)} (160) 
HEM) =P + WEE TIE shy) PP hs). 


Setzen wir (160) in den Ausdruck fiir (2 /’ + 1) Py (cos 8) ein, so geht 
f (#) (51) tber in: 
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1{,,=4) = (i/k) 7 {0 + 1) A} +147} P, (cos 8) |s%) + 
20 ot (161 a) 
+ (t[k) SY” {4 — Aj} e'® sin 8 P; (cos) |s%,), 


7=0 


wo op den Se mas um die Einfallsrichtung bildet. Analog wird fiir 


foe) 


, 1 1 ¢: 1 
ij (0 SS 1) = (hjk) Pei + 1) A; +1 A>} P, (cos 8) (soy) a 
7=0 
© (161 b) 
— (h/k) S” {A> — Aj} e—'? sin 8 P, (cos) | s¥ ) 


i=1 


Dabei wurde (80) verwendet. Es bedeutet A} = e! “1 sin 6}, wobei wir 
+ bzw. — fir 7’ = 3/2, bzw. 1/2 geschrieben haben. Beriicksichtigen 
wir in (161) die isotopen Spinzusténde gem&B (158) und setzen wir 


ey cane | hap 
Ay’ =e'V sin 6)’, dann ergeben sich die differentiellen Streuquer- 
schnitte durch Mittelung iiber die Quadrate der Absolutbetrage und 
nach Summation tiber die Spinkomponenten zu: 


(kh)? (do,/dQ) = | AZ— + (2A * + Af) cosd 2+ | AP* — 
— Ay” |?sin?d, (162 a) 
(&/h)? (doy,_/dQ) = (1/9) {| AS +2457 + (2AT* +4 +4 4f- 4+ 
+2A7~~)cos# |?+4+ |Af*t—Af—~ +2Ay* —2 Az [P sin? 3}. 
(162 b) 
(R[R)? (doz1,[4Q) = (2/9) {| Ag — Ag + (2 AP + + AP-—2.4z* — 
— AZ) cos# |? + | Ap *—Af——Ajz* + AT |? sin? d}. (162 c) 
(162) ergibt fiir die Phasenanalyse der differentiellen Streuquerschnitte 


bei 58 [159], 110 und 135 MeV [137] (7... kin. Energie der Pionen 
aL.) 


T (MeV) i’ hie O ot 

58 3/2 —4,9° —1,8° Hee 
110 10 15° 0° 25° 
135 fe 10 19° 1° 
3/2 25° 10° 35° 


Die Vorzeichen der Phasen sind unsicher (fiir 58 MeV wurde dy < 0 
angenommen, da dadurch das Experiment besser wiedergegeben wird). 
Diese Analyse zeigt gleichfalls das Vorherrschen des Zustandes mit 
i’ = 7’ =3/2. Zur Bestimmung des Vorzeichens von 6; verwendet 

18* 
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BETHE [160] das Ergebnis von BYFIELD, KESSLER und LEDERMAN [161], 
daB sich die Interferenz zwischen Meson-Nukleonstreuung und COULOMB- 
Streuung an Kohlenstoff (60 MeV) fiir négative Pionen verstarkend 
und fiir positive Pionen schwachend auswirkt; dies spricht fiir eine 
anziehende Wechselwirkung. Die Phasenanalyse dieser pia sat 
mente [162] zeigt, daB die P-Streuung dominiert, woraus man é 0 
folgern kann in Ubereinstimmung mit dem JAsTRowschen Modell (s. u.). 
Beschranken wir uns auf 7’ = 3/2, so folgt aus (162): 


(k/h)? (do, dQ) = |2At+ + A*— |? cos? + sin? (67 * — 6*—) sin? d, 
(162’) 
Go, (der . 40 = 9 7 Le: 

Die Behandlung der Pion-Nukleonstreuung nach der starken 
Kopplung [163—165] verwendet zwei Parameter, den Nukleonen- 
radius a und die Isobarenenergie Er: Um 6 zu bestimmen, gehen wir 
zunachst phanomenologisch vor [166]: Die Wellenfunktion ® des Pions 
im Zustand J’ sei auBerhalb des Nukleons (7 > a) durch 
g=1O=exp {—1 [kr/h —In/2]} — exp {¢ [kr/h —la/2 + 2 6’]} (163) 
gegeben, dann ist o = (21 + 1) (w h?/k?) | e?*®— 1 [?, wod = 0’ +-211/2. 
Sei f =a (9'/g)|,=2, dann folgt mit (163) (wir setzen ka = h x): 


exp (246) =exp (— 212 FEM* a — fir ka<h, das heiBt: 


j= 

tg6 = x«/f. Hat j/ in E = Ep eine Nullstelle, dann wird fir E w Ep: 

tego 5 TilEx—2), (164) 

wobei wir J’ = —2 x/(df (Er)/dE) gesetzt haben. Aus den Rand- 
bedingungen fiir 7 = a folgt: 

[=—2 (kalh)3 y/[1 + (ka/h)?), (165) 


wo y eine Konstante bedeutet. 

Um eine Beziehung zur schwachen Kopplungstheorie herzustellen, 
nehmen wir an, daB fiir kleine Energien (156) mit (162’) tibereinstimmt: 
Fiir k > 0 gilt nach (165): 6-0, somit gibt (162’): 

(kf)? (do, /dQ) = 3 df + (6f*+ + df) cos? & + (6+* — 6}-)*%. Ein 


Vergleich mit (156) gibt 6f* = —26*~ =—26 + =—1/26—— 
und aus (164) und (165) folgt: 
oS. a ee ~5 = 
= 2.0 =2 09 (k/me)8/[1 + (bah), (166) 
das heiBt: 


(do1/4Q) = (3 gg/2u)? (k/mc)4. 
Identifiziert man dieses Ergebnis mit (156), so folgt 
Qo = (2/3) (g?/40hc). (167) 
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(153), oy, = or (162’) und eine analoge Formel fiir oy, geben mit (166): 


k2 Cr 2 ] 
Pe A Oa eIe tr 1)? oF EA (ejet— 1)? 
k2 ou + om 2/3 1/3 
Anh® 9? o®  (E/E**+—1)2 | o? -4(E/E*-— 12 
4/3 2/3 
t+ GE 1? of FM) Bee StC«S 8) 


Um eine Aussage tiber die GréBe der Resonanzenergien machen zu 
konnen, betrachten wir die Ergebnisse der starken Kopplungstheorie: 
PauLt und Dancorr [163] gehen von einer Hamitton-Funktion aus, 
deren Wechselwirkungsterm sich fiir @, = 0 durch eine Dichtefunktion 
K (x) mit f K (tr) dV = 1 von (12 b) unterscheidet: 


ae 0) K (t) (6D) (x -®). (169) 
Fir die Anregungsenergien des Nukleons ergibt sich dann: 
El = (3 ay/4) (4chc/g?) [7’ (7 + 1) — 3/4] mc, (170) 


wobei der Kernradius a) durch 


staf [ xe) K K (t “) dV ave (pe |r’ — y! 


gegeben ist. Fir (170) besteht weiters die Einschrankung : (ee 
so da8 bei a f- tee ein Nukleonisobar nur im Zustand 2’ = 7’ =3/2 
angeregt sein kann. Somit ist 
E++ = (9/4) (am) (4a c]g?) mc?, (170’) 
wahrend wir fiir die nichtisobaren Zustande E; = — mc? setzen. Setzt 
man (165), (167) und (170’) in (166) ein, dann erhalten wir 
y= — (5 49/2) |(au)?. (171) 


Die phanomenologischen Konstanten @), a und E+*+ lassen sich aus dem 
Experiment zu @) = 0,23, (amu)? = 0,5 und E++ = 137 MeV (das heiBt: 
Ers = 168 MeV) bestimmen. Fiir a) und g geben damit (167) und (170’): 

(e742 hc) = 0,55; A = 0,152 u—1 = hh] (Mc). (172) 


BRUECKNER [167] kommt auch auf einem anderen Weg zu Resonanz- 
energien, indem er nach der Methode von BETHE (vgl. #u- und # p- 
Streuung) den Begriff der Streulange a und der effektiven Reichweite 7, 
auf diez — N-Streuung anwendet: Ausgehend von einer SCHRODINGER- 
Gleichung {4 —w? 4+ [(V — E)/(fic)]?} ® = 0 erhalt BRUECKNER bei 


Beschrankung auf Pionen mit /’ = 1: 
(kh) ctg 6, = 1/42 — (k?/h? 7), (173) 
Es wird also 6,=2/2 fiir k/h = (r)/a°)%. 
Setzen wir (cr /h?u)k2>=—L und (%mc*/2 am? a?) = Ep, 


dann kénnen wir (173) auch in der Form tg 6 = 1/2 I’/(Er—E) 
schreiben, in Ubereinstimmung mit (164). 
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Die reine S-Wellenstreuung wurde fiir 7’ = 3/2 von MARSHAK [168] 
untersucht; er findet bei Mesonenergien von 78, 113 und 135 MeV fiir 6): 
+ 69, + 139, + 21°. Aus diesem Verlauf 6) kann man vermuten, daB 
69 bei zirka 40 MeV sein Vorzeichen wechselt ; dadurch ist ein Potential 
vom JAsTRowschen Typus (vgl. p #-Streuung) nahegelegt. Zum Beispiel 
wiirde ein Potential der Form V (7) = + o fiir O0<71< 17%, V(r) =—Vp 
firy,<7r<mtr, V (7) =O0firr >, +7. mitr, = 0,95- 1077 cm, 
v; = 1,5: 10-18 cm und V, = 100 MeV 6, richtig wiedergeben. DRELL 
und HENLEY [169] haben durch eine geeignete Transformation des 
Wechselwirkungsterms gezeigt, daB dieser einen Ausdruck enthalt, der 
einer starren Kugel entspricht (JAsTRowsches Modell). 

FuBINI [170] versuchte, die isobaren Nukleonzustande aus der 
TamM-DancorF-Gleichung (vgl. (91), (92) und (94)) herzuleiten, wobei 
er sich auf m = 1 beschrankte. Ahnliche Versuche wurden von Dyson 
und Mitarbeitern [171] unternommen. 


V. Nukleon-Pionen. 


Ubersteigt die kinetische Energie der einfallenden Protonen bei 
Beschu8 von Wasserstoff die Schwellenenergie von 292 MeV (diese 
Energie entspricht derz +-Ruhenergie im Schwerpunktsystem), so kommt 
es entsprechend der Reaktion /+ p>f£+n-+a+, bzw. d+a?* zur 
Erzeugung positiver Pionen. Die 7+-Erzeugung durch # £-Zusammen- 
st6Be wurde bis zu Protonenergien von 380 MeV gemessen [172—180]. 
Fiir die Winkelverteilung der erzeugten Pionen im Schwerpunktsystem 
findet man [173, 180] eine Verteilung 


(dop pnt |d2) ~ (0,07 + 0,07 + cos? 8). (174) 

(DURBIN und Mitarbeiter [181] finden fiir den inversen ProzeB 
at++d—>+p+p: do/dQ (S.S.) ~ (cos? + 0,2)). Die Energiever- 
teilung der emittierten Mesonen weist ein scharfes Maximum gegen das 
hochenergetische Ende des Spek- 


yf Se 4 trums auf [186]. Unter Voraus- 
yy Va 4 setzung von (174) laBt sich aus 
den bei #z.5.=90° gemessenen 

‘4 ith Mesonverteilungen o>, fiir 341, 

Se 2, Pp 345, 365 und 380 MeV zu 0,18; 
se YAS Vs 0,35; 0,61 und 1,06 mb be- 
a c rechnen. Die Messung von 


Abb, 3. Streuung und Erzeugung von Pionen. p oo P > p a p a A ergibt nach 
MARSHALL [179] fiir 430 MeV 
Protonen einen Wirkungsquerschnitt von opp = (0,45 + 0,15) mb. 
Der Wirkungsquerschnitt fiir den ProzeB p+ n—>p+n42°, bzw. 
d+ <2«° wurde von HILDEBRAND [20] gemessen; er zeigt eine Winkel- 
verteilung, welche mit (174) vertraglich ist. 
Der feldtheoretische Wirkungsquerschnitt entsprechend den 
FEYNMAN-Graphen vom Typus Abb. 3 } wurde fiir die P S Theorie von 
MoRETTE [182] berechnet. Fiir nichtrelativistische Energien folgt aus 
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der Dichteverteilung der ungebundenen Endzustande ein Mesonspektrum 
(Schwerpunktsystem) [1]: 


PS(PS): (do/dQ dt) = 
(1 [2x u?) (f2/420 hc) (m/2 M)3 |r (tm—7) [2 A (t, A), 
PS(PV): (do/dQ dt) = 
(1/7 mu?) (g2/4.20hc)3 (2M |m)2 tr |r (tr —7)/2 A (t, A) (3. cos? 9 + 1). 


Dabei ist t = E*/m c? — : Tm = E;,|/mc2 —1, wo E;, die maximale 
scl der Pionen im Schwerpunktsystem bedeutet: 


= (Mc?/2/2(1+y)]- [(m/M)2+2(y—1)], y= EP/M ce? 


(175) 


ae Bes + Ligaen eee im L.S). A (é, A) ist eine Funktion des isotopen 
Drehimpulses der Anfangsnukleonen und des emittierten Pions: 
i! 1 0 —1 
As’ 1 1 ho Osa 1 Opt 
A (PS) a: 1s9e0 eae 0 
5 5 |e) 
A(PV) i Os a : 1 OQ) 
2 2 A 


Die Winkelverteilung (174) spricht fir PS (PV). Fir den totalen 
nichtrelativistischen Wirkungsquerschnitt erhalt MORETTE: 


o = 242 (f2/42 fic) (h|M c)? (E[M c2)—*s [E/M c2— (m|/M)? + 2 (m|M)]2, 
(176) 


wo FE die kinetische Energie des einfallenden Nukleons bedeutet. 
o = 1,06mb fiir E = 380 MeV gibt f?/4ahic = 0,26. 

Das scharfe Maximum am Ende des Mesonenergiespektrums zeigt, 
daB die Nukleonen, welche den Gro#teil ihrer Energie an das Pion ab- 
gegeben haben, nicht mehr als frei betrachtet werden kénnen, sondern 
ein Deuteron bilden oder wenigstens einander stark stéren werden. 
Die beiden Protonen im Anfangszustand sind so energiereich, da8 man 
sie als ebene Wellen betrachten kann. Hingegen werden die Wellen- 
funktionen des Endprotons und Endneutrons stark von ebenen Wellen 
abweichen. FERMI [183] zeigte fiir eine # n-Wechselwirkung der Form 


V (r) = — Vo, bzw. 0 fir, << bzw. > 7, daB der Wirkungsquerschnitt 
fiir ebene Endwellen mit einem Faktor 
(p? + M V,)/[p2 + M V, cos? (aVp2+MV,/h)] wa) 


multipliziert werden muB, wobei # der Relativimpuls zwischen den 
beiden Endnukleonen ist und mit dem Mesonimpuls k (Schwerpunkt- 
system) durch p? = M T — 1/2 k? (M/m + 1/2) verbunden ist (T be- 
deutet die gesamte kinetische Energie der Endprodukte im Schwerpunkt- 
system). (177) zeigt, daB der Wirkungsquerschnitt fiir kleines p (k ~ Rmax) 
sehr groB wird, wodurch das starke Maximum fiir groBe Mesonenergien 
verstandlich erscheint. 
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Wir wollen nun untersuchen, welche Beziehungen sich fiir die Er- 
zeugungsquerschnitte ergeben, wenn wir annehmen, da8 der ent- 
scheidende Beitrag zur Pionerzeugung durch Ubergange geliefert wird, 
welche iiber einen isobaren Nukleonzustand fithren. Beziiglich der 
Paritat gilt folgende Einschrankung: Da die Pionen P S sind, kommen 
fiir das Zweinukleonensystem nur folgende Bahndrehimpulsiibergange 
in Frage: P— S (i? = 0) und S, D> S (# = 1). (Wir wollen fir das 
Nukleonensystem nur S-Endzustande beriicksichtigen.) Die Erhaltung 
des gesamten isotopen Spins J, welche durch (22) garantiert ist, gibt 
noch mehrere Auswahlregeln fiir die Ubergangselemente zwischen ver- 
schiedenen Ladungszustanden, welche wir entsprechend (23) und (31) 
bezeichnen. Die méglichen Zweinukleonen-Anfangszustande sind 
tt, to, 14 und ¢j. Betrachten wir als Beispiel den Anfangszustand 


oi (22). gibt 

Mie \ Mla),  Teltg ene ie (178) 

Nun ist nach (16a) Z,|¢)=J,{t) = 0, daraus folgt mit (178): 
Bee ee ame) das heiBt mit 

(9 ALg | 1/2 (Zy + #72) = (HAL | + (4940, 


(aa a8) ~ — (Ai |M |B) = My. 
Auf diese Weise ergeben sich folgende Beziehungen: 
(121 Ay |M| tq) = — (49 46 |M| to) = (4 Ai |M| to) = My, 
(4 29 |M| A) =— (49 Ar |M| A) = (444, |M|e{) = 
= (8 Mie.) = (8 Ai, 
(fo AT|M|t) = — (Aq |M| to) = (4 424 |M| ty) = Mg, 
(t Ao |M|t) = — (49.49 |M| to) = 0. 


Wird ein Pion in den S-, bzw. P-Zustand emittiert, dann stellen sich 
somit die Ubergange des Zweinukleonensystems folgendermaBen dar: 


—0 Fenty 
3P,— 1S 
ppaa tingly stlMy 1S5; 1D; 85, Ms 
1 1 
Ppon +ph *Pysts, MM, verboten 0 
np—>nxt+nn *P 4S) VAs, 8S,,°5D, > 185 MM, 
hp upp "Pye syeM, °Sy,°D,>1Sy My 
2 preyse 4S «at as 
a0 0 0 , 
nro conf} (Re a 


Durch den Pee der beiden Nukleonen mége das Nukleon a 
vom Nukleon 6 angeregt werden. Die x — N-Streuung legt nahe, daB 
der Proze8 tiber einen isobaren Nukleonzustand mit s, = 3/2 fiihrt 
(184, 185]. Dies gibt fiir das Zweinukleonensystem s’ = 2, wo 
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s’ (s’ + 1) = (sa + ss). Damit der Drehimpuls erhalten bleibt, muB 
der Anfangszustand ein D-Zustand sein (l' = 0 im Zwischenzustand, 
da sonst kein S-Endzustand mehr méglich ist). Dadurch ergibt sich 
nach dem Ubergangsschema: 1. o (p 2°) sehr klein; 2. o (p n 2°), 
o (pn, nt) >o (pp,m2°); 3. o(p pat) ~cos? dss; 4. Uberwiegen 
von 8S, gegeniiber 1S, 
im Endzustand bei 
(p pat) (starke Wahr- 
scheinlichkeit fiir Deu- sy! jy-s0,p2 
teronbildung); 5. Bei 
Deuteronbildung _ gilt: 
o(pn,2r)=1/20(pp.2+). 20 
(Der Faktor 1/2 kommt 
wegen verschiedener 
Normierung des ein- 
fallenden Strahls.) 1. 
und 2. sind in Uberein- 
stimmung mit der Er- 
fahrung [186, 187], da 
o (pp,x®) erst bei hohen ¢ 
Protonenergien (> 400 
MeV) in die GrdéBen- 
ordnung von o (pf ~, 2+) 
kommt. 3. Ist in Uber- 
einstimmung mit (174). 
4. Wurde durch den 750 200 J00 400 Teh 
Nachweis von Deuteron- “ epee d 
a+-Koinzidenzen [188] Abb. 4. ee ere ae le . AEE sts da/dQ bei 
bestatigt. | PETERSON, 

ILLOFF und SHERMAN [172] finden bei einer Protonenergie von 340 MeV 
und #@= 189: o (pbp—>dat)/o (bp>npat) = (55 + 10)/(45 + 10). 
5. Wurde durch die Experimente von HILDEBRAND [20] bestatigt. 
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VI. Photopionen. 


Treffen die von hochenergetischen Elektronen ausgesandten Brems- 
quanten auf Wasserstoff, so werden positive und neutrale Pionen 
gemaB y+ p>n-+<a+ (ot) und y+p>f+2° (6°) erzeugt [189]. 
Im L.S. betragt die Mindestenergie der Photonen, die notwendig ist, 
um ein ruhendes Pion im S.S. zu erzeugen: hws = mc? (1+ m/2M), 
wo ws die Schwellenfrequenz bedeutet: hws = 151 MeV fiir a+ und 
145 MeV fiir 2°. Der differentielle W. Q. fiir die Erzeugung positiver 
Pionen dot+/dQ wurde bei 81.5, = 90° fiir Photonenergien bis hw = 
= 475 MeV gemessen [190—192]. Den Verlauf zeigt Abb. 4. Die 
Winkelverteilung der erzeugten Pionen ergibt sich [193—194] fir 
h wm = 278 MeV zu 
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dot /dQ = (1,46 + 0,16) [(0,72 + 0,15) — (0,45 + 0,10) cos? + 
+ sin? #] - 10-79 cm? 

im S.S. Die Winkelverteilung im S.S. ist also stark asymmetrisch um 
90°, und zwar Andert sich die Art der Asymmetrie von niederen zu 
hohen Energien: Fiir 4 w< 325 MeV ergibt sich ein riickwartiges 
Maximum, wahrend fiir # w > 375 MeV die erzeugten Pionen ein vor- 
deres Maximum aufweisen [192]. Der totale W.Q. betragt fiir 
hw = 255, bzw. 278 MeV: ot = (0,19 + 0,03) [195], bzw. (0,25 + 
+ 0,05) mb [194]. Er erreicht bei 4 w = 290 MeV ein Maximum und 
fallt bis 450 MeV auf ein Drittel des maximalen Wertes ab ee Die 
Erzeugung neutraler Pionen wurde fiir 02.5, = 90° bis Aw = 450 
MeV gemessen [196—198]. Die Abhangigkeit des W.Q. von der 
Energie ist ebenfalls in Abb. 4 dargestellt. Bis h w = 300 MeV 1aBt sich 
der experimentelle Verlauf von do® durch 


(do°/dQ) (91.5. = 90°) = 0,012 [% (w — ws) /m c?]19= 04 mb 


darstellen. Die Winkelverteilung der emittierten Pionen im S.S. ist 
mit (do®/dQ) ~ (2 +3 sin? #) vertraglich [196—197, 199—200]}. 

Die feldtheoretische Berechnung des W.Q. nach der Methode der 
schwachen Kopplung erfolgt entsprechend den FEYNMAN-Graphen vom 
Typus Abb. 3c und d. Dabei haben wir fiir die N —y-, bzw. 1 — y- 
Wechselwirkung folgende Terme der HAMILTON-Funktionsdichte zu ver- 
wenden: 


Hyy' = —7e pyy 1/2 (1—T3) Avy, (180 a) 

Any’ = (tec/h) |, A,® Ay, (180 b) 

wo A, das elektromagnetische Viererpotential bedeutet; hingegen steht 

fiir die N —z-Wechselwirkung der Ausdruck (12). (Mit Hilfe von (25) 

und (26) kann man (180 b) in der Form H,,’ = — (1/c) 7) Ay schreiben, 

wo jf, = — (iec®/h) (Dt OD —@® @f) die Dichte des Meson- 

stromes darstellt.) Beschranken wir uns auf Ubergange erster Ordnung 
in € und g, so erhalten wir: 


do* g k 


dQes~ “Aahke Mc 
_1—1/2 [mkc/M & (E — kc x)]?(1— x”) —(E—kc x)/M c? 
&(1+&(1— Ex/kc)] 
do— _ ae. ?) ag 1/2 (E—E/M c®) + (m/M)?2\? 
dot 2E/M c?-—(m/M)2}’ dot 2 2€— (m/M)? 


» (181 a) 


(181 b) 
Die Umrechnung auf das S.S. erfolgt mit 
cos 0s.s, = [x (1 + 2 &) —& (1 + & (1 — x2)]/[(1 + &)2 — x? &?]. 


do— bedeutet den W.Q. fiir den ProzeB y + n> p +a-.&=ho/M c?, 
x = cos Yz.s., wo ? der Winkel zwischen der Richtung des einfallenden 


Photons (w) und des emittierten Mesons (f) ist. & bedeutet wieder den 
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Mesonimpuls. Im L.S. sind k, w und @ nicht voneinander unabhangig, 
sondern wegen Energie- und Impulserhaltung durch 
ho+Mc?=c| (mo? + kh2+ 
+ V (Mc)? + (haw)? + (Ro)? — (2c) (Raw) cosd 


miteinander verbunden. E =c / (mc)® +-k%. In dieser st6rungs- 
theoretischen Naherung ist das Aquivalenztheorem anwendbar, das heiBt 
der fiir die P S (P V) Theorie hergeleitete W.Q. (181) gilt auch fiir die 
PS(PS) Theorie mit f/=g(2M/m). Fir wo xs folgt aus (181): 


aa tl ee VR 1 mk c3 sind : 
se Eee ena eee ee , (181 a’) 
a2 uw? \4ahc} ho 2 \hw (hw —kecos#) 

do—|do+ = 1, do®/dot = 0. (181 b’) 


Die Kleinheit von do®/do+ riihrt daher, daB fiir das neutrale Pion nur 
Graphen vom Typus Abb. 3 d in Frage kommen. (181 a’) gibt integriert: 


Dates \ti 2ke m? ct mc®\*7_ liw+ke 

+ = = SSS) (| (ae est ee OD 
aE (ee 2 bee (22 ef ho —ke | ee 
Der Vergleich von Theorie und Experiment ergibt folgendes: 
(do+ /dQ) (91.5. = 90°) zeigt das experimentell festgestellte Ansteigen 
mit der Energie des einfallenden Photons bis zu einem Maximum bei 
how ~ 250 MeV, um dann fiir gréBere Energien langsam abzufallen. 
Der steile Abfall ergibt sich also nicht; das ist aber auch nicht zu er- 
warten, da die erste Naherung in g wohl kaum fiir # w > 250 MeV in 
Anspruch genommen werden kann. Allerdings ware eine Kopplungs- 
konstante mit g?/4a = 2fc notwendig, um das Maximum quantitativ 
wiederzugeben. Fiir die Voraussage o—>o+ scheint die Pion- 
erzeugung in Beryllium zu sprechen [205, 206]. Allerdings bieten die 
Deuteronexperimente [206] Schwierigkeiten. Die Erzeugung neu- 
traler Pionen ergibt sich fiir ws viel kleiner als ot+ in Uber- 
einstimmung mit (181b); allerdings wird fiir groBere Energien 
do® ~do*+. Wird in der #—vy-Wechselwirkung ein PAvuLi-Term 


= Ah ere ile 
Ap,’ = Up Y Ow p (Apiv — Avi,) beriicksichtigt, wo op»-= — rie (Ya¥e = 


— > yn) und wp das anomale magnetische Moment des Protons in 
Kernmagnetonen bedeutet, so erhalten wir einen zusatzlichen Beitrag 
zur 7°-Erzeugung [207—208]: 
(do®/dQ) = (a/m?) (g?/42 fc) (up/4 &) (k/M c)3 (1+ cos?) fir m<M. 
(183) 
Oder: 
o° = (47/3 u2) (92/4 hc)? Up? (k3/m M? c). (183’) 
Aber auch dieser zusatzliche Beitrag vergréBert das Verhaltnis nicht 
wesentlich. Die schwache Kopplungstheorie scheint also nur fiir Photon- 
energien anwendbar zu sein, die nicht weit tiber der Schwellenenergie 
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liegen. Fiir hdhere Energien weisen sowohl das groBe 2°/z+-Verhaltnis 
als auch die starke x+-Erzeugung auf einen Einflu8 isobarer Nukleon- 
zustande hin; auf diese soll daher im folgenden noch eingegangen werden. 

Der EinfluB isobarer Nukleonzustande auf die Photomesonerzeugung 
wurde vor allem von WATSON und BRUECKNER [184] und von FELD [209] 
behandelt: Absorbiert das Proton ein y-Quant mit Drehimpuls /’, 
dann kann das Proton in einen isobaren Zustand mit Drehimpuls 7’ 
angeregt werden. Dieser Zustand kann wieder in ein normales Proton 
mit Drehimpuls 7? und ein Pion mit Bahndrehimpuls /* zerfallen (vgl. 
Abb. 3d). HAMILTON [210] zeigte, daB, wenn eine Reaktion tiber einen 
Zwischenzustand mit bestimmten Drehimpuls verlauft, die Winkel- 
verteilung der Endreaktion weitgehend unabhangig von der Wechsel- 
wirkungsform ist. Beschaftigen wir uns zunachst mit der neutralen 
Pionerzeugung: Definiert der y-Strahl die z-Achse, dann betragt nach 
HAMILTON [210] der differentielle W.Q.: 

Iv 
(do dQ) =D) MPTP) Co y F15513B) 92) - 


a: pee "é ELA i 
» Cie jn (7°, 135 13» 23) Y;° (8, ¢)|?. (184) 


Dabei ist IZ das Matrixelement fiir den ProzeB, die CLEBSCH-GORDAN- 
schen Koeffizienten C sind durch (35) bestimmt. Die vektoriellen 
Kugelfunktionen 9)" (#, gy) sind durch 


1 1 


Y" (8, y) = ps DC (Lm: m, 83) Y,» (8, Y) [ss ) (185) 


m=—l s=—1 


gegeben, wo Y,,, durch (80) gegeben ist und ie ) die Eigenvektoren 
des Phstonenspins darstellen: 


1 1 ; : 
Isai) = F 7p leat? b,),. 8 US A seater, (186) 
Wegen Drehimpulserhaltung gilt: 73+ 2%—=7;=7,+ 4. Die Be- 


rechnung von (184) fiihrt fiir verschiedene Paritatseigenschaften und /” 
des Photons nach FELD zu folgendem Ergebnis: 


ly y-Paritat 48 [% (da /dQ)ss 

i ae 1/2 1 ~ hk} 
aie 3/2 1 ~k8 (2 + 3 sin? B) 

, — 1/2 0 ~k (187) 
we 3/2 2 ~k (2 + 3sin?d) 

5 = 3/2 1 ~k (1 + cos?) 
— 5/2 3 ~k (1 + 6cos?&— 5 cos! 9) 
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f bedeutet wieder den Mesonimpuls (S.S.) und % = @s5 den Winkel 


zwischen f und w. (do/dQ) hangt also nur von j* und /” ab. Dies ist in- 
sofern verstandlich, als beim inversen ProzeB, bei einer Pionabsorption 
Jangs der z-Achse, 75’ seinen Wert nicht 4ndern kann und daher unab- 
hangig von /* zu gleichen Zwischenzustinden fiihren muB (j3 = /3). 
Der experimentelle W.Q. im S.S. ist proportional k? [200] und weist, 
wie bereits erwahnt, eine Winkelverteilung ~ (2 + 3sin?#%) auf. Dies 
spricht nach (187) fiir eine bevorzugte Absorption von magnetischen 
Dipol-y-Quanten (/” = 1, positive Paritat) und einen Zwischenzustand 
mit 7? = 3/2. (Bei magnetischer Dipolabsorption miissen die emittierten 
Pionen /* = ] besitzen, da durch die y-Absorption die Paritat des Protons 
unverandert bleibt, ein P S-Pion daher nur mit /* = 1, 3,... emittiert 
werden kann. /* > 2 ist aber bei 7? = 1/2, 3/2 nicht mehr méglich.) 
Beriicksichtigt man noch elektrische Dipolabsorption (/” = 1, negative 
Paritat) bei einem Zwischenzustand mit 7? = 1/2, dann ist 


(do /dQ) = |M_|? + 2 Re (M_ M7) cos8 + 1/2 |M4|2 (2 + 3sin?9), 


wobei M.,, bzw. M— das Matrixelement fiir die Photo-79-Erzeugung 
darstellt, wenn ein magnetisches, bzw. ein elektrisches Dipol-y- Quant 
absorbiert wird. 

Die Prozesse y + p>f/+2° und y+p—>%-+<2+ unterscheiden 
sich bei Beschrankung auf Ubergange der Art Abb. 3 d nur durch ihren 
isotopen Spin. Nun ist nach (32) und (36): 


nat) = |e% a2) == (0) + 2] 2%), 
al (188) 
px) = | iy a2) = (V2 |a*) —| #4). 


ar beide Zustande ist nattrlich f =—.1/2-4' = 1, 7,’ = — 1/2. Die 
Erzeugung neutraler Pionen zeigt offenbar, daB der Beitrag vom 
Zwischenzustand 7’ = 1/2 zu vernachlassigen ist. Daher kénnen wir 
nach (188) setzen: 


V2 |i 7% ) = | 1% 7%). (189) 
Weiters zeigt die a-p-Streuung, daB 
| q°ls ple ) > | 1% qils ) (190) 


(137, 139, 155]. Mit (189) und (190) folgt aus (188): o° = 20+. Soweit 
also der Graph Abb. 3d fiir die Pionerzeugung durch Photonen maB- 
gebend ist, ist die neutrale Pionerzeugung doppelt so groB als die der 
positiven Pionen. Dies vergréBert auch das 29/2 +-Verhaltnis wesentlich. 

Zur Berechnung der Energieabhangigkeit des W.Q. beschranken 
wir uns fiir die 2°-Erzeugung auf 7’ = 7’ = 3/2 (++), wahrend wir fur 
diea+-Erzeugung auBerdem 7’ = j’ = 1/2 (——) beriicksichtigen wollen. 
Dadurch erhalten wir: 
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(do* /dQ) = (1/6) (c/2 @)? {(9/2) [Mg —|? + 1/2 |My? (2 + 3 sin? d) + 
+3 ]/2Im (My —* M}*) cos 9}, (191 a) 

(do® /dQ) = (1/6) (c/2 w)? |My * |? (2 + 3 sin? 9). (191 b) 
Dabei ist Mj) *, bzw. Mj, ~ das Matrixelement fiir den ProzeB, bei dem 
im Zwischenzustand 7’ = 7’ = 3/2, bzw. 1/2 und das Pion mit einem 
Drehimpuls J’ emittiert wird. Wie wir sahen, kénnen wir uns fiir 2° auf 
j= = 1 beschranken. Verwenden wir die Methoden von WIGNER und 
EISENBUD, dann schreibt sich unsere Matrix in der Form: 

Mit = Te (a) FE (y) (Ey? —E— 1/21 Ty’), (190) 
wobei I" (x), bzw. I’ (y) die Pion-, bzw. ae ae und I" die totale 
Niveaubreite bedeuten. Wegen IJ’ (y) << I’(z) koénnen wir J’ = I’ (z) 
setzen. Fiir J */E[* verwenden wir die Werte der 2 — N-Streuung: 

DY* /EY* = 20 =2 0  (k/me)9/[1 + (ka|h)?] (166) 
mit einer Resonanzenergie Ep = E{* = 137 MeV und go, = 0,23. 
Werden die Pionen in einen S-Zustand emittiert (/* = 0), so wird nach 
der starken Kopplungstheorie |E,*| >> mc?, so daB die kinetische 


Energie E gegen E‘, * zu vernachlassigen ist. Da die Niveaubreiten von 


w?"+1 abhangen, kénnen wir somit bei Verwendung von (190) und (166) 
eb 


My” =a, (kRcha)”/mc?, 
Mj* = B, (Rcho)"/(mc?)3-1/(1— E/Ep—io), (192) 


wobei a, und /, dimensionslose, energieunabhangige Parameter sind. 
(191) und (192) geben: 


ao=a Wire Jai ke-ho . 1 ge kitw\* 2+ 3sin?% 
dQS5 ~ 6 \2@ 2 mc4 2 \m?c3 (aa Eea 


seh 3) 20VRakccosd 


: 2 193 
* m [(1— E]ER)® + 0°) eee 
do Bil c\(kha\® 2+3sin29 o- 
dQOSS 6 \2@ m2 ¢3 (1— E/Er)? +o" ( ) 
Dies gibt fiir die totalen W.Q*: 
3m ke il 

co ee 
eh hee (194 a) 

2x ,2[k \ ho 1 

OSREES is aD 

i sat) mc? (1— E/Er)? + 02° (194 b) 


Identifiziert man fiir hw ~ mc? (194a) mit (182) und (194b) mit 
(183’), so folgt fiir die phanomenologischen Konstanten a, und £;: 


3 eee Us m 
ee (ape pb, = pl aie oe (195) 
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(194) und (195) geben daher: 
4a[ eg ke 1 
2 Seta e670 ' 
. we ae) ae as ae ete: 
Awl 26g ww) al ke\ ho 1 
ee : ; ' 
J o ( ce _ sale) mc* (1— E/Er)*? + 0? ee 
Dabei ist 
R? = kos = (2M hw + m?c®)2/4 (M2c? + 2M hw) — (mo)?. 
Aus ot (hw = 255 MeV) = 0,19 mb folgt mit (194): 
2/4 hc = 0,17. 


Die Ubereinstimmung mit dem Experiment ist befriedigend. Also auch 
die Photomesonerzeugung gibt zur Annahme eines isobaren Zustandes 
mit + = 7' = 3/2 AnlaB. 
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Eigendruckverbreiterung der inversen Zeemankomponenten 
der Natrium-.D-Linien. 


Von 


Josef Tomiser. 
Ausgefiihrt am Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Wien. 


Mit 1 Tafel und 13 Abbildungen. 


(Eingelangt am 9. November 1953.) 


Inhalt. 


Es wird die Eigendruckverbreiterung der inversen ZEEMAN-Komponenten der 
D-Linien quantitativ untersucht. Die Ergebnisse zeigen innerhalb des Druck- 
bereiches von 0,032 bis 0,42 mm Hg eine lineare Verbreiterung der Halbwerts- 
breiten A A in Abhangigkeit vom Sattigungsdruck p. 


Kinleitung. 


Um den EinfluB des Na-Dampfdruckes auf die Linienbreite der noch 
nicht untersuchten inversen ZEEMAN-Komponenten der D-Linien 
quantitativ zu untersuchen, war es unerlaBlich, eine mdglichst genaue 
Temperaturbestimmung vorzunehmen. Diese Forderung ergibt sich aus 
dem Zusammenhang zwischen Dampfdruck und Temperatur, der z. B. 
aus der Dampfdruckformel von W. H. RopEBusH und E. G. WaLTERs! 

log p = — + 7,5510 
hervorgeht. 

Eine direkte Temperaturmessung ist aber zwischen den Magnetpolen 
aus Raummangel mit der gewiinschten Genauigkeit unméglich. Aus 
diesem Grunde wurde eine indirekte Temperaturbestimmung, die die 
erforderliche Genauigkeit gewahrleistete, durchgefiihrt. Die Einzel- 
heiten dieser Temperaturbestimmung sind aus einer friiheren Arbeit 
uber die Eigendruckverbreiterung der Natrium-D-Linien [2] ersichtlich. 
In dieser Arbeit wurde die Abhangigkeit der Halbwertsbreite A 4 von 
der Temperatur 7, vom Dampfdruck und von der Dampfdichte £/T 
bestimmt und die Ergebnisse in Kurvenform dargestellt. 

Die Kurve, die den Zusammenhang zwischen A A = f (T) wieder- 
gibt, konnte nun in der vorliegenden Arbeit direkt als Eichkurve (Abb. 1) 
fiir die Temperaturbestimmung verwendet werden. Hiezu war es nur 
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notig, daB bei gleichbleibender Untersuchungsanordnung und duBeren 
Bedingungen, eine Aufnahme der D-Linien ohne Feld gemacht wurde. 
Aus dem Mikrophotogramm derselben konnte die Halbwertsbreite A 
und mit dieser, aus der Eichkurve (Abb. 1), die zugehdrige Temperatur 
bestimmt werden. Um die Genauigkeit zu erhéhen, wurde je eine Auf- 
nahme ohne Feld vor und nach der ZEEMAN-Aufnahme gemacht und die 
Werte der Halbwertsbreiten gemittelt. 


Lintentbreite der Na-kesonanzlinien 
(hurve A) 


4A-f/7) 
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Abb. 1. 


Experimenteller Teil. 


Die Untersuchungsanordnung bestand im wesentlichen aus Licht- 
quelle, Magnet, Spektralapparat und Absorptionsrohr und ist in Abb. 2 
schematisch dargestellt. 


Der Spektralapparat. 


Zur Verfiigung stand ein 15-fiBiges RowLanpDsches Konkavgitter 
der zweiten Auflage mit 15 000 Strichen pro inch. Die Dispersion betrug 
in der Nahe der Gitternormalen 1,83 AE /mm. Das Gitter wurde fiir die 
vorliegenden Untersuchungen neu justiert. 


Der Magnet. 


Fiir die Erzeugung der ZEEMAN-Aufspaltung gelangte ein Elektro- 
magnet WeIssscher Bauart zur Verwendung. Er besitzt einen starken 
U-férmigen Eisenrahmen, der dem Magneten die nétige Starrheit gibt. 
Die Polkerne sind koaxial mittels Handradern gegeneinander verschieb- 
bar. Sie tragen jeder eine Spule mit 1075 Windungen eines 3 mm dicken 
Kupferdrahtes. Die Stromstarke bei Dauerbelastung im Sattigungs- 
gebiet betrug 15 A. Die erzeugte Stromwarme wird durch eine Wasser- 
kihlung abgefiihrt. Ein Gleichstromaggregat mit Réhrenregler lieferte 
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und regelte die fiir den Betrieb des Magneten bendtigte konstante 
Spannung. Die Konstanz der Stromstarke ist durch die Temperatur- 
anderung der Wicklung gefahrdet. Durch die Einschaltung eines 
5 Ohm-Widerstandes in den Magnetstromkreis zur Regulierung des 
Magnetisierungsstromes, wurde die geforderte Konstanz ohne groBe 
Schwierigkeiten erreicht. 


Abb. 2. Untersuchungsanordnung. 
L = Lichtquelle T= Tessar, A = Achromat, Z = Absorptionszelle, M = Magnet, MO = Mikroskop- 
objektiv, Sp = horizontaler Spalt, W = Wollastonprisma, QZ = Quarzlinsen, ZL = Zylinderlinse. 
S = Spalt, G = Gitter, N = Gitternormale. 


Die mittlere Feldstarke betrug bei der vorliegenden Versuchsreihe 
29500 Oersted und wurde nachtraglich aus den Aufspaltungsbildern 
errechnet. 


Die Lichiquelle. 


Hiefiir wurde eine Wolfram-Punktlichtlampe Type 2G = 2 A und 
55 Volt verwendet. 


az/ehen 


Abb. 3. 


Die Absorptionszelle. 


Da die Eigendruckverbreiterung untersucht werden sollte, muBten 
die Zellen so hoch evakuiert werden, daB eine Verfalschung der Resultate 
durch Fremdgasbeimischung nicht in Erscheinung treten konnte. 

Die Zelle (Abb. 3) hatte an der durchleuchteten Stelle (Pfeil in 
Abb. 3) rechteckigen Querschnitt (4 x 5 mm) und war so lange, daB 
eine stabile Einspannung zwischen den Magnetpolen méglich war. 
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Als Material diente Jenaer-Gerdteglas und fiir die Aufnahme bei 
héheren Temperaturen Duran- und Supremaxglas. Wegen der Ver- 
farbung der Zellen durch das Natrium wurde eine Zelle meist nur fiir 
eine Aufnahme verwendet. 
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Abb. 8. Abb. 9. 


Abb. 4—9. Abhangigkeit der Halbwertsbreite 4 2 vom Druck p fiir die ZeEmankomponenten der Natrium- 
Linien A=5889,95. 


Das Fiillen der Zellen erfolgte auf folgende Weise: Das Natrium 
wurde vom anhaftenden Petroleum mechanisch gereinigt und ein 
blanker Wiirfel von zirka 3 mm Kantenlange herausgeschnitten. Dieser 
wurde nun in die oberste Kugel (Abb. 3) der Zelle gebracht. Wahrend 
dem Evakuieren wurde das Natrium einige Minuten vorsichtig ausge- 
hitzt und dann bei geschlossenem Haupthahn der Pumpe soweit erhitzt, 
daB das Natrium in die Zelle floB. Die hiebei eingetretene Verschlech- 
terung des Vakuums wurde durch nochmaliges Auspumpen beseitigt 
und die Zelle konnte abgezogen werden. 

Die fertige Zelle wurde mit einer Heizwicklung versehen und nur 


ein kleines Fenster fiir den Lichtdurchgang ausgespart. Gegen die 
Warmeabstrahlung wurde die Zelle durch eine Asbesthiille geschiitzt. 
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Auswertung der Aufnahmen. 


Die hergestellten Aufnahmen wurden alle mikrophotometriert 
(Ze1sssches Mikrophotometer) und mit Hilfe der Schwarzungskurve aus 
dem Mikrophotogramm, nach dem schon friiher beschriebenen Ver- 
fahren [2] die Halbwertsbreite bestimmt. 


Die Schwarzungskurven wurden fiir jede Platte separat angelegt. 
Die hiezu nétigen Schwarzungsmarken lieferte eine Graukeilkopie. 

Die ermittelten Halbwertsbreiten der unaufgespaltenen D-Linien er- 
méglichten nun aus der Eichkurve (Abb. 1), die zugehdrigen absoluten 
Temperaturen abzulesen. 

Diese dienten wieder zur Errechnung der Dampfdriicke aus der schon 
angegebenen Formel von W. H. RoDEBUSH und E. G. WALTERS [1]. 
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Akb. 10—13. Abhangigkeit der Halbwertsbreite 4 A vom Druck ? fiir die ZEEMANkomponenten der 
Natrium-Linie A= 5895,92. 


Ergebnisse. 


Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle, aus der die Einzel- 
heiten der Auswertung hervorgehen, zusammengestellt. 

Die Bildertafel zeigt Vergr6Berungen der ausgewerteten Aufnahmen 
und die Abbildungen 4 bis 13 geben die Eigendruckverbreiterung der 
ZEEMAN-Komponenten graphisch wieder. 

Das Aufspaltungsbild ist bei samtlichen Aufnahmen als regular. zu 


bezeichnen, nur iibergreifen sich die ZEEMAN-Komponenten bei den 
hoheren Driicken schon sehr stark. 
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Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, wurde die Aufnahme 1 zur Aus- 
wertung nicht herangezogen. Die Linien sind noch zu schwach und 
liefern keine genauen Halbwertsbreiten. Bei den Aufnahmen 2 bis 6 


P=G0s20 manhg 


00457 


Tafel La. 


konnten die A 4 simtlicher Komponenten ausgemessen werden, wahrend 
bei den Aufnahmen 7, 8, 9 nur mehr die Komponenten der D,-Linie so 
weit getrennt waren, daB ihre Halbwertsbreite mit der gewiinschten 
Genauigkeit bestimmt werden konnte. Die Aufnahmen 10 und 11 
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lieferten nur mehr die A 4 der 4/3-Komponenten der D,-Linie. Auf- 


nahme 12 zeigte schon so starke Verbreiterung, daB keine A A ange- 
geben sind. 


9293 Gib 
Tafel Ib. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen iiber die Eigen- 
druckverbreiterung der ZEEMAN-Komponenten im Dampfdruckbereich 
von 0,032 bis 0,429 mm Hg zeigen, soweit sie ausgewertet werden 


19 a* 
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konnten, eine lineare Verbreiterung derselben. Nur bei den 4/3-Kom- 
ponenten der D,-Linie ist gegenitber den 2/3-Komponenten eine Ab- 
weichung in der Verbreiterung festzustellen. 
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Empfindlichkeitsvergleich verschiedener Me8vertahren fiir 
Radiokohlenstoff. 


Von 


M. Reinharz, G. Rohringer und E. Broda. 


Il. Physikalisches Institut und I. Chemisches Laboratorium der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 17. November 1953.) 


Langlebiger Radiokohlenstoff MC (ty = 5590 Jahre) hat in der 
letzten Zeit in mehreren Zweigen der Wissenschaft besondere Bedeutung 
erlangt [1]. Die empfindliche Messung des Kohlenstoffs bietet nun ge- 
wisse Probleme, da seine Betastrahlung besonders weich ist (Fimax = 
= 156keV). So ist in den letzten Jahren eine geradezu verwirrende 
Fiille von Arbeiten tiber seine Messung erschienen. Es erscheint daher 
wiinschenswert, die Vorziige und Nachteile der verschiedenen Meb- 
verfahren unter Verwendung einer eigens berechneten Tabelle iiber- 
sichtlich zusammenzustellen. 

Die Empfindlichkeit eines jeden Verfahrens kann auf Grund von 
zweierlei Kennzahlen vergleichend beurteilt werden: Entweder nach der 
kleinsten sPezifischen Aktivitat (Aktivitat pro Masseneinheit Kohlen- 
stoff) oder nach der kleinsten Gesamtaktivitdt, die noch gemessen werden 
kann. Fiir diese beiden GroBen kann man zweckmaBig nach dem Vorbild 
der analytischen Chemie [2] die Bezeichnungen ,,Grenzaktivitat", bzw. 
,Erfassungsgrenze’‘ einfiihren. In der Tabelle sind die Verfahren im 
wesentlichen nach zunehmenden Werten der Grenzaktivitat angeordnet. 

Fir den Zweck der Tabelle ist willkiirlich als die kleinste noch er- 
faBbare Gesamtaktivitat (Erfassungsgrenze) jene Aktivitat definiert, die 
im gegebenen Gerat gerade einen dem Leerwert gleichkommenden 
Effekt gibt. (Natiirlich lassen sich in Wirklichkeit bei entsprechender 
Ausdehnung der MeBdauer auch noch viel kleinere Aktivitaten gut 
messen [3, 4].) 

Infolgedessen ergibt sich die Grenzaktivitat G durch Division des 
Leerwertes L durch die Probenmasse M unter der Voraussetzung, daB 
die Ausbeute A der Messung 100°% betragt. Ist die Voraussetzung nicht 
erfiillt, so liegt die Grenzaktivitat natiirlich hoher. Offenbar gilt 
ao M-G = 100 L. 

Zu der Tabelle sind folgende Erlauterungen zu geben: 

Die MeBgerate nach Verfahren 1 und 2 werden zum Schutz gegen die 
kosmische Strahlung in Antikoinzidenz betrieben. Dadurch wird z. B. 
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von Lipsy ein Faktor 20 sowohl in bezug auf die Erfassungsgrenze als 
auch die Grenzaktivitat gewonnen. Eine ahnliche Antikoinzidenz- 
schaltung lieBe sich mit entsprechendem Vorteil auf die Verfahren 6 
und 7 anwenden; bei Verfahren 8 bis 11 ware Antikoinzidenz zwar 
auch moglich, aber kaum lohnend. Die Eyfassungsgrenze ist natiirlich 
nur vom Leerwert (Spalte VII) abhangig, also ausschlieBlich durch das 
Gerat bestimmt und von der Art der Fiillung unabhangig. 

Dagegen gilt die in Spalte [IX angegebene Grenzaktivitat nur dann, 
wenn die Probemasse den in Spalte VI angefiihrten Wert erreicht. 
Dieser Wert entspricht bei den Verfahren 1 bis 7, wo der Radiokohlen- 
stoff in das Gerat eingefiihrt wird, der Aufnahmefahigkeit des Gerats. 
Steht jedoch weniger Substanz zur Verfiigung, dann verlieren zwar 
von einem gewissen Punkt an alle Verfahren an absoluter Empfindlich- 
keit, aber es gewinnen im Verhaltnis zueinander jene Verfahren an 
relativer Empfindlichkeit, bei denen die Ausbeute (Spalte VIII) den 
hdheren Wert besitzt. So sind — immer in bezug auf die Grenz- 
aktivitat — die Verfahren 2, 3, 6 (also die Gaszahlverfahren) dem Ver- 
fahren der Zahlung fester Proben (Verfahren 1) iiberlegen, wenn die 
Probenmasse gerade zur Fiillung der Gaszahlgerate ausreicht, voraus- 
gesetzt, daB in allen Fallen Antikoinzidenz zur Verfiigung steht. 

Die Moglichkeiten zur Erhodhung der Empfindlichkeit der Pro- 
portionalzahlung (Verfahren 2 und 3) sind gewif8 noch nicht ausge- 
schépft. Druckerhdhung und Ubergang zu Gasen, die mehr als zwei 
Kohlenstoffatome im Molekiil enthalten, werden die Empfindlichkeit 
weiter steigern lassen. 

Das Verfahren 4 ist hinsichtlich der apparativen Erfordernisse um- 
standlich. Andererseits bietet es keine besonderen Vorteile, da es gegen- 
liber 2 und 3 beziiglich Empfindlichkeit, gegentiber 6 beziiglich Ein- 
fachheit der Messung unterlegen ist. Auch wirkt ungiinstig, daB zur 
vollen Ausniitzung des Gerates im Vergleich zum Gas-GEIGER-Zahlrohr 
Proben ganz beachtlicher GréBe erforderlich sind. Das Gerat wird 
daher schwerlich in allgemeinen Gebrauch kommen. Auch l[onen- 
kammern sind beschrieben worden, in die der Radiokohlenstoff als 
festes Bariumkarbonat eingefiihrt wird, doch weisen solche Gerate 
naturgemaB8 nur bescheidene Empfindlichkeit auf [11]. 

Das Verfahren 5 ist erst in neuester Zeit ausgearbeitet worden. Es 
beruht darauf, daB die aktive Kohlenstoffverbindung oder ihre Losung 
in eine diinnwandige Glaskapillare eingefiillt und die Kapillare in 
elektronenempfindliche Emulsion, z. B. Ilford-G 5-Emulsion, einge- 
bettet wird. Die Betastrahlen erzeugen Bahnspuren, die nach dem Ent- 
wickeln und Fixieren der Platte einzeln visuell ausgezahlt werden. Man 
erkennt aus der Tabelle den auBerordentlich niedrigen Leerwert, der 
eine ebenso niedrige Erfassungsgrenze bewirkt. Das Verfahren diirfte 
sich bei der Messung sehr kleiner Proben geringer spezifischer Aktivitat 
bewadhren. Solche Proben sind z. B. gewisse Einzelfraktionen aus 
tierischen oder pflanzlichen Organen geringer Masse. Die Kapillaren- 
lange kann beispielsweise 1 cm betragen. 
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Fir empfindliche Reihenmessungen diirfte sich Verfahren 6 am 
besten eignen. Nach diesem Verfahren kénnen unter Verwendung eines. 
léschenden NEHER-PICKERING-Kteises in unserem Laboratorium zwanzig 
und mehr Proben im Tag gemessen werden. Die Konstanzbereiche 
sind angezeichnet. Sie betragen in der Regel 400 Volt und haben 
keine merkliche Steigung. Die groBe Zeitkonstante ist bei der Messung 
schwacher Proben kein Nachteil. Gas-Gr1cER-Zahlrohre fiir Kohlen- 
sdure waren zwar schon friiher beschrieben worden [12], doch war es 
noch nie gelungen, sie ohne Zusatz eines Fremdgases zu_betreiben. 
Es hat sich im Betrieb unserer Zahlrohre gezeigt, daB sie gegen An- 
wesenheit von Wasser- oder Quecksilberdampf wenig empfindlich sind. 

Die Verfahren 8 bis 11 sind fiir Reihenmessungen iiblich, bei denen 
es nicht auf besondere Empfindlichkeit ankommt. Diese Verfahren 
werden nattirlich wegen ihrer Einfachheit und Schnelligkeit ihre 
Stellung in ihrem Bereich behaupten. 

Szintillationszahler [13] sind nicht in die Tabelle aufgenommen, da 
sie bisher stets an sehr hohen Leerwerten kranken. Doch wird neuer- 
dings der Leerwert insbesondere durch geeignete Impulsdiskriminierung 
und durch Verwendung von Koinzidenzschaltungen stark herabge- 
driickt. Es sind in dieser Richtung weitere Fortschritte zu erwarten. 
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Die Wellengleichungen der Quantenelektrodynamik. 


Von 


Ernst Freese. 


Aus dem Max Prancx-Institut fiir Physik, Gottingen. 


(Eingelangt am 18. November 1953.) 


Wirkungsquerschnitte und Bindungsenergien lassen sich aus einer relativistisch 
invariant geschriebenen Quantenfeldtheorie mit Hilfe von Difterentialgleichungen 
bzw. Integralgleichungen fiir ,,Wellenfunktionen‘‘ berechnen. Diese allgemeine 
Methode wird in der vorliegenden Arbeit auf die einfachsten Probleme der Quanten- 
elektrodynamik angewandt. Die Ergebnisse sind im wesentlichen nicht neu, aber 
man sieht, daB alle experimentellen GréBen konsequent aus einem Formalismus 
abgeleitet werden k6nnen. 


In den bisherigen Quantenfeldtheorien geht man von zwei (oder 
mehr) Ausgangsfeldern aus, die zu ,,freien Teilchen‘‘ bestimmter Masse 
und bestimmten Spins gehéren und untersucht ihre Wechselwirkung. 
Fiir freie Teilchen, die sich aufeinander zu bewegen, beschreibt diese 
Wechselwirkung die Kraftwirkung zwischen den Teilchen; sie erklart 
ihre Streuung und erméglicht die Erzeugung neuer sowie den Ubergang 
in gebundene Teilchen. Die Ruheenergien der gebundenen Teilchen 
selbst werden als Eigenwerte aus der Theorie erhalten. Dabei ist jede 
solche Ruheenergie ungefahr gleich der Summe der Ruheenergien einer 
bestimmten Menge freier Teilchen, falls die Wechselwirkung klein oder 
mittelstark ist: In erster Naherung ist das gebundene Teilchen aus diesen 
Ausgangsteilchen zusammengesetzt. 

Wie ist es méglich, alle beobachtbaren GréBen fiir gebundene Teilchen 
und Streuprozesse aus der Theorie zu berechnen? Als Antwort auf diese 
Frage wurde in einer anderen Arbeit! gezeigt, daB alle physikalischen 
Fragestellungen durch Lésung eines unendlichen Systems von Differen- 
tialgleichungen (DGen), bzw. Integralgleichungen (IGen) fiir neu ein- 
gefiihrte ,,Wellenfunktionen“’ beantwortet werden k6nnen. Zum 
naheren Verstandnis sollen im folgenden einige einfache Beispiele aus 
der Quantenelektrodynamik gegeben werden. Die Ubertragung auf eine 
andere Quantenfeldtheorie und die Erweiterung auf kompliziertere 
Probleme ist dann klar. 


1 Gebundene Teilchen und Streu-Probleme in der Quantenteldtheorie. Zeit- 
schr. f. Naturforschung 8a, 776 [1953]. Diese Arbeit wird im folgenden als bekannt 
vorausgesetzt und mit FI bezeichnet. 
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Hier eine Ubersicht iiber das Folgende: 

Nach einer Zusammenstellung der Ausgangsgleichungen in Kap. I, 
werden in II die einfachsten IGen, bzw. Integro-DGen eines Elektrons 
und eines Lichtquants im 4uBeren Feld abgeleitet und auf die Berechnung 
von Grund- und angeregten Zustanden, Zerfalls- und Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten angewandt. In III steht die einfachste IG fiir das 
Positronium und in IV werden die totalen Wahrscheinlichkeiten fiir die 
Ausstrahlung von Lichtquanten durch einen fest vorgegebenen auBeren 
Strom berechnet. — Anhang I enthalt eine Zusammenstellung der ver- " 
wendeten Bezeichnungen und A-, S-Funktionen, Anhang II Angaben 
iiber die Ableitung der DGen von t- und o-Funktionen. 


I. Die Ausgangsgleichungen. 
Die Ausgangsgleichungen fiir die Feldoperatoren heiBen: 


(P,— @ A® (x) —m) py (%) = + 6%, Any (2) Ox (2%) 


(P,—¢ A® (x) —m) py (x) = — ey Ab (%) Yn (4) (1) 
0, Ab (x) =e Sp {Cty Ty (x) y' (x)} 
y = Operator des Elektronenfeldes, 
wy’ = C y? = Operator des Positronenfeldes ? 
A = Operator des Lichtquantenfeldes. 


Das Wicksche 7-Produkt? von Operatoren mit gleichen Zeiten soll 
durch das arithmetische Mittel der verschiedenen méglichen Grenz- 
tibergange definiert sein. Praktisch geniigt es fiir uns, den Wert eines 
T-Produkts dann zu kennen, wenn nur zwei Operatoren die gleichen 
Koordinaten haben, wie in der DG oben. Sonst wird namlich in den 
IGen tiber alle Koordinaten des 7-Produkts integriert: Der Wert eines 
Integrals tiber eine Funktion mit Sprungstellen ist unabhangig von den 
Funktionswerten in den Sprungstellen selbst. 

Die Wellenfunktionen sind wie in FI gegeben durch: 


P (ys hel’ Vy =<  Vonl'S1- en) 3 (Ela eh) (ha a cen ey eran 


wobei o das Matrixelement des S-Produkts von HEISENBERG-Operatoren 
ist. Die Berechnung der DGen erfolgt wie in FI auf dem Umweg iiber 
die 7T-Produkte; sie haben hier die gleiche Gestalt, nur muB bei 
Differentiation nach der Koordinate 

y ersetzt werden: ys durch + ey, 

z ersetzt werden: vy,’ durch —evyy, 

x% ersetzt werden: —y,’ durch + ey”. 


2 Pais und Jost. 
8 G. C. Wick, Phys. Rev. 80, 268 (1950). 
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II. Die einfachsten Integro-Differentialgleichungen eines Elektrons und 
eines Lichtquants im iiuBeren Feld. 


Wir wollen die Bewegung eines Elektrons in einem vorgegebenen 
zeitlich konstanten auBeren Feld A® (x) (im allgemeinen dem CouLoMB- 
Feld eines Atomkerns) untersuchen. Dazu beriicksichtigen wir die 
Wechselwirkung zwischen Elektron- und Lichtquantenfeld nur nahe- 
rungsweise, indem wir alle Wellenfunktionen mit mehr als einer Elek- 
tronen- und einer Lichtquantenkoordinate fortlassen. Wir werden nach- 
her sehen, daB dies einer Entwicklung nach der Kopplungskonstanten 
gleichkommt. Je nach den verschiedenen physikalischen Anfangsbe- 
dingungen k6énnen wir dann folgende drei Falle unterscheiden: 

1. Ein einlaufendes Elektron, kein Lichtquant: Die Streuung eines 
Elektrons am auBeren Feld unter Einschlu8 der Lichtquantenerzeugung 
und des Einfangs. 

2. Ein gebundenes Elektron, kein einlaufendes Lichtquant: Die 
Berechnung der Energieniveaus, Zerfallskonstanten und Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten von Grund- und angeregten Zustanden. 

3. Ein gebundenes Elektron und ein einlaufendes Lichtquant: 
Anregung und Ionisation des gebundenen Elektrons. 


7. Ein einlaufendes Elektron, kein Lichtquant. 
Die [Gen fiir die beiden ersten Wellenfunktionen heiBen: 


Sane | Sey hey (2) 


Die Vektorindizes (v), die oben rechts an den Koordinaten der Wellen- 
funktionen stehen, sollen die Indizes der entsprechenden Lichtquanten- 
operatoren angeben. 

Fiir die nachste Wellenfunktion gibt es beziiglich jeder Koordinate 
eine IG: 


G(x” |y|) = 09 (x ||) x (y) + ef st (y, ¥’) py fo (x y’*ly"|) — 


—i Di (x—y')a (|y'|)} dy’ (3) 
==" (x)-09 (|v) —-[ >, (x — x’) {C* ya (|y x'| x’) — 
iS (y, x") yo (|x!) +19” St (wx) oly} ate’ (4) 


Hierbei ist: 
6 (*" ||) = (Par, Air (X) Px) = 0 
Die Eichung fiir das Lichtquantenfeld kann so gewahlt werden. 
1 


0 
coal 


DEN) peta) Rima ug i 


20* 
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w” (x) = 0, denn es wurde vorausgesetzt, daB nur ein Elektron aber 
kein Lichtquant von ¢ = — oo einlaufen soll. 

C* = CtT ist das konjugiert Komplexe der Matrix, die Teilchen- 
und Antiteilchen-Wellenfunktionen miteinander verkniipft?. Es mu8 
die Spur genommen werden iiber C* y” und die beiden Teilchen mit den 
Koordinaten x’. 

Das letzte Glied der dritten IG gibt nur bei Anwesenheit eines 
auBeren Feldes einen Beitrag (Polarisation des Vakuums), denn das 
darin enthaltene S,’,” ist wegen der vorausgesetzten symmetrischen 
Definition des T-Produktes zu gleichen Zeiten gegeben durch: 


Sie 5 6) — an 7 s+ (e,0) + Sz (—e, 0)} 
e—>0 
Da man in der IG die Spur zu bilden hat fiir das Produkt von yy 
und S,,, erhalt man ohne auBeres Feld 


Sp {yr S® (0)} = {41 a D® (x)}, 20 = 0 (5) 


(s. SCHWINGER?). 

Anders dagegen in einem 4uBeren Feld. Benutzt man z. B. als 
Naherung fiir S* den durch einmalige Iteration aus der IG fiir S* (s. An- 
hang I) erhaltenen Ausdruck: 


SS (x, #1) = Sy (x—2') +e fi S4(w— 2") Af (x!) S, (x —2') dx" +... 


(6) 
so fallt das erste Glied nach dem Vorigen fort, und das zweite Glied gibt 
die tibliche Naherung (SCHWINGER) zur Polarisation des Vakuums. 

Als einfachste Naherung, in welcher alle in der Quantenelektro- 
dynamik bisher beobachtbaren Einfliisse durch Strahlungskorrektionen 
enthalten sind, wird jeweils das erste Glied in den geschweiften Klammern 
von (3) und (4) (das hei8t die Wellenfunktionen zu mehreren Teilchen) 
fortgelassen und das erhaltene System von gekoppelten IGen gelést. 
Ware eine solche Lésung exakt méglich, so wiirde sie die folgenden drei 
Prozesse beschreiben: 


a) ,,Elastische‘‘ Streuung des Elektrons am CouLomB-Potential (mit 
Beriicksichtigung der Strahlungskorrektionen). 


8) Streuung unter Aussendung eines Lichtquants (Bremsstrahlung). 


y) Einfang des Elektrons unter Aussendung eines Lichtquants. 

Statt der beiden DGen (3) und (4) kénnen wir auch eine einzige IG 
herstellen, die bei Differentiation nach x die DG beziiglich x, bei 
Differentiation nach y die DG beziiglich y und bei Differentiation nach 
x und y die entsprechende DG liefert. Diese IG folgt eindeutig aus den 
drei DGen, die man nach den Regeln von FI ohne weiteres hinschreiben 


4 J. ScHwincER, Phys. Rev. 75, 651. 
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kann. Die allgemeine Form der IG ist kompliziert; wir geben nur die 
Naherung in e an, weil wir anschlieBend eine IG fiir o (|y|) herstellen 
wollen, die in der Naherung e? giiltig ist. 


o (x*|y|) = UW (x) x (vy) + ef Dy (x— x) GS4, (y, x) po (|x’|) — 


— Sp(y" S% (x', x’) o (|y))} ate’ (7) 
Die Gleichung ist aber nicht gleichbedeutend mit den beiden Gln. (3) 
und (4) (in derselben Naherung e); denn diese beiden Gleichungen ent- 
halten als inhomogenes Glied jeweils die Angabe, ob ein Elektron (in 3) 
oder ein Lichtquant (in 4) einlauft, wahrend das inhomogene Glied in (7) 
nur dann ungleich Null ist, wenn sowohl ein Elektron wie ein Licht- 
quant einlauft, sonst aber immer Null: Die Gl. (7) wird besonders 
geeignet fiir die Behandlung der Streuung von Lichtquanten an freien 
Elektronen sein und fiir Probleme, die kein einlaufendes Lichtquant 
enthalten. 

Lauft héchstens ein Elektron an das 4uBere Feld heran, so kann man 
auch fiir alle héheren Wellenfunktionen ahnlich wie eben eine einzige 
IG herstellen, deren inhomogenes Glied verschwindet*. Indem man 
diese IGen jeweils ineinander einsetzt und iiberall wo nétig nach o (|¥\) 
iteriert, erhalt man eine in beliebig vorgegebener Naherung der Kopp- 
lungskonstante giiltige IG fiir o (|y|) allen. — Setzen wir z. B. (7) in (2) 
ein, so bekommen wir die in der Naherung e? giiltige IG: 


y (\y|) = x (y) + ef ay Sty’) rf 5 (y', 9") v”@ (|y’")) 


Ply 9) ay —p 


y')) | tD., (y'— x’) Sp (y" S4, (2', x’) iw} 

(8) 
In Graphenform wird das durch die drei Glieder der Abb. 1a 
veranschaulicht: 


Im Graphen 2 ist die Massenrenormierung, die LAMB-Verschiebung, 
und ein imaginadres Glied, welches den Zerfall eines gebundenen Teil- 
chens beriicksichtigt, enthalten. Die Schlangenlinien charakterisieren 
die Eigenfunktionen, bzw. S‘, Funktionen bei exakter Beriicksichtigung 
des auBeren Feldes. Die iiblichen FEyNMaNschen Graphen werden 
daraus durch Entwicklung aller Funktionen nach dem auBeren Feld 
erhalten. Zum Beispiel zeigt die Abb. 10 die Entwicklung fiir das 
zweite Glied: 

Der Graph 3 bedeutet ein additives Glied zum auBeren Feld (meist 
, VWakuumpolarisation’ genannt). 


* Die allgemeine Formulierung hierfiir ist inzwischen von P. T. MATTHEWS 
und A. SaLam (proc. royal soc. A 221, 128 (1951) angegeben worden. 
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(p,—e A’ (y) —m) @ (|yl) = ely Sv) Vi Ds —¥) ely) — 


= “fy, Sp fy? Sy (#, #)} 1D, (y— #') dx’ -g ([yI) (9) 


Das ist die von KarpLus und Kiern® zur Berechnung der LAMB- 
Verschiebung benutzte Gleichung. Das erste Glied der rechten Seite 
enthalt eine unendliche Massenrenormierung, die hier einfach fortzu- 
lassen ist, da wir die Theorie als von vornherein renormiert ansehen 
wollen und nur der Einfachheit halber die zusatzlichen Glieder in der 
DG der Feldoperatoren fortgelassen haben. Das zweite Glied bedeutet 
eine durch , Vakuumpolarisation‘‘ erzeugte Veranderung des auBeren 


Feldes. — Weiteres iiber diese Gleichung s. 2). 
y y 
SY on , 
2s : a a) in &>S 
7 ca # a a 
b 
Abb. 1, 


Die IG (8) fiir  (|y|) kann durch Iteration nach der einlaufenden 
Welle ~ naherungsweise geloést und damit der Wirkungsquerschnitt fiir 
Streuung berechnet werden. Durch Einsetzen dieser Naherung in die 
IG fiir o (x |y|) laBt sich der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung 
bestimmen. 

Es ist aber zu erwarten, daB immer, wenn der Ubergang y) von 
einem freien in ein gebundenes Teilchen tiberhaupt méglich ist, diese 
Entwicklung nach dem Kopplungsparameter e nicht konvergiert. (Da 
die zeitunabhangige Normierung einer einzelnen Wellenfunktion im 
allgemeinen nicht méglich ist, wird man den Begriff Konvergenz z. B. 
auf die Absolutquadrate von Ubergangsamplituden beziehen, die durch 
Entwicklung nach der Kopplungskonstanten fiir einen vorgegebenen 
Endzustand naherungsweise berechnet werden.) —- Diese Behauptung 
ist fiir ein Elektron im auBeren Feld schon in FI begriindet worden. 
Dasselbe gilt auch fiir zwei Fermionen, welche sich durch elektro- 
magnetische oder mesonische Krafte anziehen, weil bereits in der ein- 


5 J. SCHWINGER, Phys. Rev. 82, 664 (1951). 
6 R. Karprus und A. Krein, Phys. Rev. 85, 972; 86, 288; 87, 248 (1952). 
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fachsten Naherung (CouLomB- oder YuxKawa-Potential) die Impuls- 
raum-Wellenfunktion der gebundenen Teilchen die Kopplungskon- 
stanten so im Nenner enthalt, daB eine Entwicklung nach ihr zu nicht 
konvergenten Resultaten fiihrt. 


2. Ein gebundenes Elektron, kein einlaufendes Teilchen, 


a) Stationdrer (Grund-)Zustand. 


Es gelten wieder die [Gen von 1. nur ist jetzt y (y) gleich Null, 
da keine einlaufende Welle vorhanden. Man kann die Energie E des 
gebundenen Elektrons als Eigenwert aus der IG (8), bzw. DG (9) aus- 


—> 


rechnen, wenn man (|y|) ~ e—'#‘yq@ (y) ansetzt (s. KARPLUS und 
KLEIN»), 


8) Quasistationdre (angeregte) Zustande. 


In der gewoéhnlichen Quantentheorie liefert die Drrac-Gleichung 
eines Elektrons in einem auBeren Potentialfeld als Eigenwertgleichung 
die Energieniveaus von Grund- und angeregten Zustanden eines Atoms. 
In der Quantentheorie dagegen beriicksichtigen die Gleichungen der 
Wellenfunktionen y auch den Zerfall eines angeregten Atoms und kénnen 
als scharfe Eigenwerte nur noch die Energien der stationéren Grund- 
zustande, nicht aber der angeregten Zustande ergeben. Es ist jedoch 
auch hier méglich, die Energie E und die sekundliche Zerfallswahr- 
scheinlichkeit y eines angeregten Atoms zu bestimmen. Als einfachstes 
Beispiel betrachten wir dazu die Integro-DG (9). Sie liefert beim Ansatz 


9 (\yl) =9 (y) 

und der Forderung, da8 @ tiberall endlich ist und im raumlich Unend- 
lichen verschwindet, als Eigenwert nicht nur die Energie des Grund- 
zustandes, sondern noch weitere im allgemeinen komplexe Eigenwerte 
W = E—iyl2. Da die exakten Gleichungen der Wellenfunktionen 
die Ubergange von angeregten Zustanden in andere mit enthalten, wird 
man annehmen, da8 E und y Energie und Zerfallswahrscheinlichkeit 
eines ,,quasistationadren Zustandes“ sind: Zur Zeit ¢ = 0 ist das Atom 
in diesem Zustand, und im Laufe der Zeit nimmt die Wahrscheinlichkeit, 
es noch darin anzutreffen, exponentiell ~ e—”! ab. Nun moéchte man 
eine, der gewdhnlichen Quantentheorie analoge Gleichung haben, 
welche nur reelle Eigenwerte liefert, aus der man also die Eigenwerte 
mit Hilfe der tiblichen Verfahren (z. B. Minimalprinzip) berechnen kann. 
Dazu wird man den komplexen Integraloperator der Gl. (9) in Real- 
und Imaginarteil zerlegen und zunachst nur den Realteil benutzen. Der 
Imaginarteil liefert dann, als Stérung behandelt, die Zerfallswahrschein- 
lichkeit y des entsprechenden Zustandes. Zur Durchfiihrung dieser Ge- 
danken multiplizieren wir die IntegroDG (9) mit # und schreiben sie in 
der Form 


{py — (ap + hm) —ehA}y =(H—iV)@ (10) 
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Wenn das innere Produkt von zwei Wellenfunktionen durch die Inte- 
gration tiber das ganze Raum-Zeit-Gebiet definiert ist, 


(p, 9’) =fer (x) p’ (x) d*x, (11) 


sind H und V hermitische Integraloperatoren. 
' Lassen wir einmal die Vakuumpolarisation fort, so heiBt die Gl. (10) 


(— GP + Am —epaje=ie{ nS, (ee hay” 


Ax (y—y')@ (ly'|)ay’ 
Hierin kann man die + Funktionen in ,,Real- und Imaginar-Teil” 
zerlegen : 


pane: a ane 
A, =A +540 Si B= SB+ES B 
(Die Funktionen sind in Anhang II gegeben.) 


Die rechts stehenden Funktionen sind die Integralkerne von her- 
mitischen Integraloperatoren. 
Es ist namlich: 


2 Oa) =7 C= 1h 
Dasselbe gilt fiir 4, und 

(S (2, 1) A)t = BS" (2,1) = S(1,2) 6 
Dasselbe gilt fir S. Damit wird z. B. 


[or ay} f 50.260 a a2 | a= { {se 1) By (1) an} g’ (2) d2 


Ebenso kann natiirlich auch ein komplizierterer Integraloperator um- 
geschrieben werden. Auch ist £y” = {1, a} hermitisch, man kann also 
die rechte Seite der Integro-DG zerlegen in: 


= ¢2 


Hy = aan | {By S* (y, x’) yy? AD (y—y’) + 


(1) 
( 


+ ByS*  (y, yy" (y—y')}o (y') dy’ und 


—iVo=ie [ {er-5¢o yy? A (y—y')— 


1 
aaa bys" Oy yy a eee) le (y’) dy’ (12) 


Die erste Zeile stellt die Wirkung eines hermitischen Integral- 
operators H, die zweite die eines antihermitischen Integraloperators 
—tV auf dar. LaBt man V fort, so erhalt man beim Ansatz 
py (vy) =v(y)e*”! nur reelle Eigenwerte W, die man hier am ein- 
fachsten bestimmt, indem man die rechte Seite als Stérung betrachtet. 
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H enthalt einen Anteil, der eine unendliche Massen-Renormierung ergibt. 
Man muB ihn fortlassen, wenn man die Theorie von vornherein als 
renormiert annehmen will. Fiir Elektronen und Lichtquantenfeld liefert 
der Rest den bekannten Zusatz zum magnetischen Moment des Elektrons 
und die Lams-Verschiebung im H-Atom, die von KarpLus und KLEIN 
genau ausgerechnet worden ist®. Der antihermitische Operator —i V 
berticksichtigt den Zerfall eines angeregten Atoms. Da 


cS Me yt , 1 nd , re) 
S* (y, y') A (y—y"’) =75'°(y v4 (vy, y’) 


ist, kann man fiir ihn auch schreiben: 


, te ‘ ‘ P 
—iVg= Sf fants, 29773 y’) + 
; S i) / v —. / , / 
+ S* (y,y')y" 4 (y—y')}@ (y’) dy (13) 
Die Bedeutung dieser Funktionen sieht man sofort ein, wenn man 
die ganze rechte Seite der Integro-DG als Stérung behandelt und die 
Anderung eines Energieeigenwertes E, der linken Seite auf die iibliche 
Weise durch Bildung des Matrixelementes, mit Eigenfunktionen u, der 
linken Seite, bestimmt. Wenn F,> 0 ist, fallt dann das Glied mit 
S‘— DC fort, weil es nur Ubergange in negative Energien geben wiirde, 
und man hat: 


nae [#0 ayy, Se (y, y') yr) (y— y’) tn (y') dy dy’ 
(14) 
Dies ist genau die Zerfallskonstante, die man sonst aus der Summe tiber 

alle Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt hatte. 
An dem zugehorigen Graphen sieht man sofort, 
daB fiir den Grundzustand y) = 0 ist; denn die 
Funktionen SS“) und A) geniigen den homogenen 
DGen (ohne 6 Funktion), man hat also auch in den 
Zwischenzustanden reelle Teilchen positiver Energie; 
da aber an jedem Eckpunkt eines Graphen die 
Energieerhaltung gilt (A% ist zeitlich konstant!), kann 
aus jedem Anfangszustand u, (x) nur ein Zwischen- 
zustand kleinerer positiver Energie entstehen: Es wird 
ja gleichzeitig ein reelles Lichtquant positiver Energie 
gebildet. Abb. 2. 


y) Ubergangswahrscheinlichkeiten. 


Die Bestimmung von Ubergangswahrscheinlichkeiten fiihrt aus dem 
Rahmen einer S-Matrix-Theorie heraus, weil es sich nicht mehr um 
Streuprobleme zwischen unendlich groBen Zeiten handelt: Wir nehmen 
an, daB zur Zeit t = 0 ein angeregtes Atom in einem bestimmten quasi- 
stationaren, mit Hilfe von #) berechneten Zustand ¢ (|y|) vorhanden ist. 
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Die Entstehung eines Bosons wird durch die Wellenfunktion @ (x |) 
beschrieben, die beziiglich jeder Teilchenkoordinate einer hyperbolischen 
DG geniigt. Unsere Anfangsbedingungen dafiir sind: 

Beziiglich ty: Zur Zeit ty = 0 ein angeregtes Atom mit der ange- 
naherten Wellenfunktion @ (|v|) vorhanden. 

Beziiglich ¢,: Von ¢,; = — oo her lauft kein freies Lichtquant ein. 

ty ist also gleich der einen physikalisch beobachtbaren Schwerpunkts- 
zeit t, ty eine iiberzaihlige Koordinate, die auftritt, weil das Problem 
relativistisch invariant behandelt wird. — Zuniachst eliminieren wir fy, 
indem wir nach der allgemeinen Vorschrift in FI hier die partielle Uber- 
gangsamplitude U (y) dafiir bestimmen, daB fiir ty = + 00 ein Licht- 
quant der Wellenfunktion Y, (%) entstanden ist. Da kein einlaufendes 
Lichtquant vorhanden ist, erhalten wir: 


Owy=— {%) bo. (ly) as (15) 


Aus der DG fiir » (x” |v): 


{py—m—e At (y)}p (x |y|) =e yu {o (x” 9" |y|) 7A (« — 9) @ (y)} 
folgt bei Vernachlassigung der héheren Wellenfunktion die einfache DG 
fir U (y): 


{Py —m— eA? (y)} U (y) = eW* (y) y” y (|v) 
Als einfachste Naherung wird man @ (|y|) = tm (v) = Eigenfunktion 
eines Elektrons im auBeren Feld ansetzen und U nach diesen Eigen- 
funktionen entwickeln: 


U (y) =» an (ty) ten (¥) (16) 


Fir die a, gelten dann die DGen: 


t a, (t,) =e | Uy (v) By U* (y) yp? ve, () 

Durch Integration zwischen o und T erhalten wir daraus die ganze 
Ubergangsamplitude ax, (T) dafiir, daB zur Zeit T ein Elektron in dem 
Zustand und ein Boson mit der Wellenfunktion WU, (Impuls A) vor- 
handen ist: 

T 


axa (Z) = = | | Un (¥) U me (v) y” tm (v) dy dé, (17) 


Da der Integrand periodisch in é, ist (~e7'@m—*a—™4y mit 
ky = Energie des entstehenden Lichtquants), folgen wie wiblich die Er- 
haltung der Energie und die sekundliche Ubergangswahrscheinlichkeit 
(s. DrrAc, Quantum theory). Das Ergebnis ist mit dem auf bisher 
tbliche Weise berechneten identisch?; die hier gegebene Methode kann 


7 W. HEITLER, Quantum Theory of Radiation. 
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aber ohne weiteres zur Bestimmung hdherer Naherungen benutzt 
werden, die endlich sind, sobald man die Renormierung auf iibliche Weise 
durchgefiihrt hat. 


3. Ein einlaufendes Lichtquant und ein gebundenes Elektron. 


Wenn ein Lichtquant auf ein Wasserstoffatom fallt, kann es dies 
anregen oder, bei geniigend groBer Energie, das Elektron heraus- 
schlagen (Photoeffekt). Der HEISENBERG-Zustand fiir dieses Problem ist 
gegeben durch: 


wa [AT fay atom 0) Fh (18) 


Dabei ist UW, (x) die Wellenfunktion eines Lichtquants mit dem Impuls K 


und Yi, der HEISENBERG-Zustand des gebundenen Elektrons im Grund- 
zustand. 

Fiir @ (\y|) erhalten wir genau wie in 1. die Integro-DG (9); auf 
deren rechter Seite steht jetzt aber auBerdem das Glied e y, WU” (¥) @o (|¥I), 
da in der IG fiir p (x |y|) das inhomogene Glied, mit der Wellenfunktion 
W’ (y) eines einlaufenden Lichtquants, nicht fortfallt. Lassen wir alle 
Strahlungsriickwirkungen fort, so erhalten wir natiirlich die DG 


(p—m—eA’)@ (|y|) =e A (y) % (|yI), (19) 


aus der ahnlich wie in zweitens die angendherte Ubergangswahrschein- 
lichkeit fiir die Absorption eines Lichtquants unter Anregung des Atoms 
folgt. Auch hier ist es klar, wie man hohere Naherungen zu rechnen hatte. 


Il. Die Integralgleichungen fiir 2 Fermiteilchen. 


Sind zwei einlaufende freie Elektronen oder ein Elektron und ein 
Positron gegeben, so lassen sich die [Gen fiir alle zugehdrigen Wellen- 
funktionen nach FI leicht aufschreiben. Die entsprechenden homogenen 
IGen (in denen alle auftretenden freien Teilchen Wellenfunktionen y = 0 
sind), werden unter anderem durch Wellenfunktionen geldst, die zu 
gebundenen Teilchen gehéren. In der Quantenelektrodynamik ohne 
duBeres Feld gibt es zwar keine nicht zerfallenden gebundenen Teilchen, 
wohl aber das Positronium als quasistationdaren Zustand. Seine Energie 
und Zerfallswahrscheinlichkeit kann man in geniigender Naherung aus 
der Theorie berechnen. 

Um solch ein 2-Elektron-Problem naherungsweise zu behandeln, 
ware es am besten, kénnte man eine kleine Zahl der homogenen IGen 
unter Vernachlassigung hoherer Wellenfunktionen simultan lésen. Da 
dieses bisher nicht méglich war, kann man aber auch wie in II zuerst 
eine einzige IG fiir die einfachste dem Problem entsprechende Wellen- 
funktion herstellen. Dazu muB in den IGen fiir die héheren Wellen- 
funktionen nach dieser einen iteriert werden, die entstehende IG hat 
daher nur genaherte Giiltigkeit. Statt dieses komplizierten Verfahrens 
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— die IGen zu iterieren und gegenseitig ineinander einzusetzen — 
stellt man lieber mittels der Wechselwirkungsdarstellung die IG fiir ein 
Streuproblem her und la8t nachher fiir gebundene Teilchen die freie 
Teilchen-Wellenfunktion y fort. Diese schon in FI angegebene Méglich- 
keit wollen wir hier auf das Positronium anwenden, da dafiir die Methode 
von GELL-MANN und Low8 nicht geeignet ist. In der Wechselwirkungs- 
darstellung heiBt die geeignete Wellenfunktion: 


p (\y| 2) = (LP, T {pw (y) Pu’ (z): U (00, — 00)} 4) (20) 


Dabei ist Y der auf 1 normierte freie Teilchen-Zustand, der ein Elektron 
und.ein Positron positiver Energie charakterisiert: 


Y= ff DP” (y) Ba>y He (y) <p (2) Baz yp (2) 
Und es ist: 


F (0,2) = SOM ar... fanay...4o 


mit 
H (x) =e SpC* yA” (x) sp (a)y" (x): 


Bis zur Naherung e? treten folgende Graphen auf: 


ines y 2 eee paige 2 ke Adee. 
2 7 J 
7 % ; " 
2 y 
0 7 2 Sh 4 5 
Abb. 3. 


(Vertauscht man in den Graphen 1 bis 4 x, mit %y, so tritt ein topo- 

logisch neuer Graph auf, der dasselbe Ergebnis liefert. Dadurch wird 

gerade der in der S-Matrix erscheinende Faktor 1/2! kompensiert.) 
Graph 0 gibt das inhomogene Glied. 


Die Graphen 1 und 2 geben eine echte Wechselwirkung zwischen den 
Teilchen, wobei der Graph 2 charakteristisch fiir Probleme ist, in denen 
ein Teilchen und ein Anti-Teilchen auftreten; die Graphen 3 und 4 
geben eine unendliche Renormierung der Elektronenmasse, wir kénnen 
sie fortlassen. Graph 5 enthalt einen unabhangigen geschlossenen Anteil 
(disconnected closed loop), der nur einen zusatzlichen Faktor zur freien 
Wellenfunktion des Graphen 0 gibt. Dieser Faktor ist die erste Naherung 
fiir den in allen y Funktionen enthaltenen Phasenfaktor (¥/°, S ¥%° ) = 


=p (||), der unwesentlich ist und daher immer fortgelassen werden soll 
(vgl. die IGen in FI). 


8 M. GeLt-Mann und F. Low, Phys. Rev. 84, 350 (1951). 
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Wir erhalten damit in der Naherung e? als IG fiir g: 
y (|y| 2) = x ([y| 2) —#| is, orl now (aa) 


iD (2—1) x (|1|2) d1d2 + @ fis, by tap iS, (2) CT 


t Ds (2—1) Sp {C*¥ y” x (|1| 1)} a1 d2 (21) 
Die hoheren Naherungen zur IG lassen sich analog bestimmen. 

Durch Iteration der inhomogenen Gleichung nach y kann man 
naherungsweise die Wellenfunktion fiir Elektron-Positron-Streuung be- 
stimmen; die Ubergangsamplitude berechnet man gemaB8 FI. 

Zur Bestimmung von Bindungsenergie und Zerfallswahrscheinlich- 
keit des Positroniums nimmt man die homogene IG, beriicksichtigt 
die im Graphen 2 enthaltene CouLomB-Wechselwirkung exakt und be- 
handelt den Rest als Stérung (vgl. 6). 


IV. Ausstrahlung von Lichtquanten durch einen vorgegebenen Strom. 


Ein Elektron sendet bei einer momentanen Beschleunigung einen 
Schauer von Lichtquanten aller Frequenzen aus. Wenn wir die Bildung 
von Elektronenpaaren (reelle und virtuelle) vernachlassigen und ebenso 
die Strahlungsriickwirkung auf das Elektron, bleibt nur die Wechsel- 
wirkung des Lichtquantenfeldes mit einem vorgegebenen auBeren Strom 
iibrig. Die Feldgleichung dafiir: 


ACA) sl) (22) 
Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von / Lichtquanten 


kann man mittels der S-Matrix berechnen®, viel einfacher ist es aber, 
die Wellenfunktion: 


p= cals (Wap, An (*,) ... An (%): Va) = Lay 
I! Vu 
und ihre IGen zu benutzen. — Die DG einer solchen o-Funktion be- 
ziiglich x, heibt: 
ge O (Xp Xe) == —7 (@ i) (Xp - ~ *) (23) 


Daraus folgt wie in FI die IG: 


O (Ky... Xe) =D) Us (%) 0 (Hp. Me) + 
s=1 


+ ( Ds (tg %4') 9 (m') dm! 0 (ay -.. 21) (24) 


Da kein einlaufendes Teilchen vorhanden ist, sind alle A= 0. Man 
sieht, daB die o-Funktion in ein Produkt beziiglich der verschiedenen 
Lichtquantenkoordinaten zerfallt. Fiir die Wellenfunktion erhalten 
wir also: 


9 R. J. GrauBeEr, Phys. Rev. 84, 395 (1951). 
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Oi mies ee lit i [ >. (x; — %4') 4 (xi') dx,’ -¢ ((]) (25) 


ll 
_ 


Dabei ist wichtig, daB hier der Betrag von 
9 (|!) = (Pan, Pi) = (Fy, SP?) (26) 


nicht 1 ist, weil im Laufe der Zeit aus dem Vakuum ¥? (— oo) durch 
den auBeren Strom Lichtquanten erzeugt werden, die Wahrscheinlich- 
keit fiir ¢ > + co wieder das Vakuum vorzufinden, also kleiner als 
1 geworden ist. Energie und Impuls sind jetzt nattirlich keine Er- 
haltungsgr6Ben mehr, die beiden ,, HEISENBERG-Vakua“ we und WP 
sind daher nur noch definiert durch die Forderung: Kein einlaufendes 


freies Lichtquant vorhanden (Aus ye = 0), bzw. kein auslaufendes 
Lichtquant Cee Wr = 0). 

Man kann |@ (||)| ahnlich wie GLAUBER® mittels der S-Matrix be- 
rechnen, es gentigt aber auch, am SchluB zu beriicksichtigen, daB die 
Gesamtwahrscheinlichkeit fiir irgendein Ereignis = 1 sein muB. 

Nach der allgemeinen Methode in FI erhalten wir als Ubergangs- 
amplitude fiir die Erzeugung von / Lichtquanten mit der Wellenfunk- 
tions y( 440. ee) 

ne =e If F : 

Wie ok (Hy ++ He). 9 (%4) «2. 4 (%e) OH, .. dxe*— (I) (27) 
Das Absolutquadrat davon liefert die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir 
die Erzeugung von Lichtquanten mit bestimmten Impulsen. Wir wollen 
gleich die totale Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Entstehung von 
! Lichtquanten bilden, summieren also tiber alle freien Lichtquanten- 
wellenfunktionen positiver Energie. Da 


DUE (A) UN" (x) = 6g, DO (x— x/) (28) 
m = positive Energie 
ist, wird die Ubergangswahrscheinlichkeit 
i 
be= — PCWP 
mit (29) 
W = — fi: (x) ¢ D+) (~ — x’) 7” (x') dx dx’ | 
In ; 
DX se iD 
fe ee 
Bie 
ist die D-Funktion antisymmetrisch und fallt bei der Integration fort. — 


Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB irgendeine Zahl von Lichtquanten 
emittiert wird, muB 1 sein: 


Dy pe =e" |p (|) [2 = 1 
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Damit wird die totale Wahrscheinlichkeit fiir Aussendung von 
1 Lichtquanten: 
w* 9 
pe= a é (30) 


Man bekommt die Porsson-Verteilung, weil die Wellenfunktionen in 
ein Produkt zerfallen, die verschiedenen Teilchen also unabhangig von- 
einander emittiert werden. Die GréBe W enthialt die bekannte Infrarot- 
divergenz® #9, das heiBt bei rascher Beschleunigung sendet das Elek- 
tron sehr viele (unendlich viele) Lichtquanten sehr kleiner Energie 
aus. 


Anhang. 


1. Bezeichnungen. 


Da die meisten physikalisch wichtigen 4-Vektoren zeitartige Richtung 
haben (z. B. 4-Impuls), soll die von FEYNMAN benutzte Metrik ver- 
wandt werden, in der das Quadrat eines zeitartigen 4-Vektors positiv ist. 


Zum Beispiel wird die Ruhenergie = Ve = V b¢2 —p*. Weiter ist: 


Pe Pek = Poy 
P=y-b" =bhpy—Bbap 
analog fiir andere fett gedruckte Vektoren. 
Wenn # der Differtialoperator ist, wird das: 


Pp=1y,0=18.0,+1h0V 
Fiir die y-Matrizen gelten die Vertauschungsrelationen: 


1 
ey 0 
[Yur Yo]+ = 2 Bu» = 2 an 
. a 


2- Die A= und S=Funktionen. 


In der Wechselwirkungsdarstellung heiBen die Lésungen des Anfangs- 
wertproblems (wenn die Operatoren pw (x’), Aw (x’), Aw (x’) zur Zeit ¢” 
vorgegeben sind): 


pw (x) => i) S (x, x’) Bax! pw (2) 
Ay (x) =— [a (% — x") 8, d3x! Ay (x’) 


10 Ff, BrocH und A. NorpsiEck, Phys. Rev. 52, 54 (1937). — W. PavLt 
und M. Frierz, Nuovo cimento 15, 167 (1938). 
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0, = 0, — O% wobei A (x) 0 = —A (x) 
ist. : 
Ohne duBeres Feld sind S und A die tiblichen Fortpflanzungsfunk- 
tionen (s. SCHWINGER‘). Mit 4uBerem Feld ist die Funktion S (x, x’) = 
z= S* (~, x’) bestimmt durch: 


{ px —e A® (x) —m} S® (x, x’) =0 
+S nee pt Se) ater ee =e 


Wie iiblich kann man die Feldoperatoren Ow (*), sowie die S- und 
A-Funktionen nach positiven und negativen Frequenzen zerlegen (ein 
duBeres Feld muB dazu zeitlich konstant sein) und dann die verschiedenen 
Arten von S- und A-Funktionen einfiihren!4. Wir benutzen auBerdem 
noch die Funktionen 


Rare tes —S) .. t>? 

S¢=ST5S Gey ae ae 
A.=A+-AB =... 

Dabei ist S; =—iK , (Ky = FEynmans Funktion). 


S*. (x, x’) gentigt auch der IG 


io) 


Se (4,4) = Sa (# =a) -- i (x— x") e A® (x!) S8 (x, x’) dx” 
—c 

ist durch sie aber nicht eindeutig bestimmt, denn man kann zu S*. (x— 1x’) 
eine beliebige Lésung der homogenen IG hinzuaddieren (z. B. u(x) %p(x’) 
und erhalt wieder eine Losung. Die Entwicklung der IG fiir die Fort- 
pflanzungsfunktionen S‘, in eine NEUMANNsche Reihe ist nur dann eine 
gute Naherung, wenn S‘, ungebundene Teilchen mit ebensolchen ver- 
kniipft, das heiBt fiir reine Streuprobleme; aber auch dann nur, wenn 
das auBere Feld z. B. einen Atomkern mit kleiner Kernladungszahl Z 
darstellt. Fiir groBe Z konvergiert die Entwicklung nur schlecht (mit 
Potenzen von Z «), und, wenn S¥, als Fortpflanzungsfunktion von 
gebundenen Teilchen auftritt, iberhaupt nicht mehr (weil dies der Ent- 
wicklung eines gebundenen Zustandes nach der Kopplungskonstanten 
entspricht). In den letzteren Fallen mu8 man S, durch naherungs- 
weises Ausrechnen des 7-Produktes selbst bestimmen® oder durch 
Summation tiber die Eigenfunktionen der DirAc-Gleichung mit 4uBerem 
Feld. 

Die S-Funktionen ohne auBeres Feld und die A-Funktionen lassen 


sich am bequemsten durch die von HEISENBERG angegebenen Inte- 
grationswege definieren: 


1 W. Pau, Ausgewahlte Kapitel aus.der Feldquantisierung. (Vorlesungs- 
ausarbeitung.) 
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Fiir alle A-Funktionen ist 
e—tKs a4#k 
A (x—x') = 
eK) i. (22)4 


(Fir Lichtquanten ist w? = 0, statt A (x — x’) wird dann auch D (x— x’) 
geschrieben.) 


Die Integration iiber ky wird dabei auf den folgenden verschiedenen 
Wegen in der komplexen Ebene ausgefiihrt: 


a (ata 


Sore Mage ae a 


OO 
— 2 


4gy = 


4 =-HW- + [ 4ret¢ + Qpy ) (HW = Hauptwert) 


ahi fo~ oy Fd ey 
4, = pa (=-L, bef Feynman F 1) 


Abb. 4 


Alle Funktionen S (x — x’) sind mit den entsprechenden A-Funk- 
tionen verkniipft durch die Beziehung: 


ew tke d1k 


S (x —#) =—(py—m) A (x— 2) = | ae 


Acta Physica Austriaca. Bd. VIII/3. 21 
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Auch die S¢-Funktionen lassen sich (bei zeitlich konstantem auBeren 
Feld) durch solche Integrationswege BENS 8: 


eto t—¥) de >— -, 
So (400 | Sy Se ea Day tm \¥) Un (m) 


un(%) sind die Eigenfunktionen der Drrac-Gleichung mit auBerem 
Feld, die hier offenbar an die Stelle der ebenen Wellen in den S-Funk- 
tionen treten. Die Integrationswege sind dieselben. 


3. Die Normierung fiir freie Teilchen. 


Aus den DGen fiir freie Teilchen folgt, daB folgende Normierungen 
zeitunabhangig sind: 


[ar comencr= [ zeary=1 


ai f ato aa (x) dx = aif ata—at A’) d3x =1 


Das Integral fiir die Lichtquantenwellenfunktion ist an sich bei be- 
liebiger Wahl von A, indefinit; wir werden aber nur Funktionen A, (x) 
benutzen, deren FouRIER-Komponenten zu positiven Frequenzen ge- 
héren; dann ist diese Normierung moglich. 

Analog wird die Normierung fiir mehrere freie Teilchen gewahlt. Bei 
Transformation in den Impulsraum erhalt man die tibliche Schreibweise. 


Anhang II. 


Die Differentialgleichungen der t- und o-Funktionen. 
1. Die DGen der t-Funktionen 


U(X, 0s [My +e |...) = (We, T An (x)... ye (9) «pu (2) a 


Ein J7-Produkt von Operatoren entspricht einer Funktion von 
mehreren Veradnderlichen, welche fiir alle Koordinatenpunkte Sprung- 
stellen hat, fiir die zwei Zeitvariable gleich werden. Diese Sprungstellen 
sind hier durch die Vertauschung (bzw. Antivertauschung) von zwei 
Operatoren gegeben. Unstetige Funktionen erhalten im allgemeinen 
erst durch Integration iiber alle Unstetigkeitsstellen ein physikalisches 
Interesse, so auch die 7-Produkte. Ihre DGen sind nun leicht zu be- 
stimmen: Bei der Differentiation nach einer Zeitkoordinate integriert 
man gleich wieder iiber diese Zeit und kann das Integral dann in eine 
Summe umformen, die einmal aus dem Integral besteht, in dem Differen- 
tiation und 7-Symbol vertauscht sind, und zum anderen aus Gliedern, 


welche die Vertauschungsrelationen von Operatoren zu gleichen Zeiten 
enthalten. 
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Wir wollen gleich das allgemeine Ergebnis hinschreiben. Dazu 
machen wir folgendes ab: Analog den von WIck eingefiihrten ,, ++ Funk- 
tions-Kontraktionen“ (welche — 7 D4”, bzw. iS, CT ergeben) werden 
hier ,,0-Funktions-Kontraktionen“ benutzt, die jeweils gleich der 
differenzierten +Funktion sind, also 7 6”, bzw. 7 6 CT liefern (mit der 
bei Kontraktionen tiblichen Vorzeichenregel). Kontraktionspunkte und 
-Striche (fiir die Summe iiber mehrere Koordinaten)! sollen dabei unten 
stehen. Damit kénnen wir die DGen der t-Funktionen formal sehr 
einfach schreiben: 


(Big ma a, lee AVR seal Sys se a PS 
v 
eV yh Ny 1c. te Va| My <u Vero s « Vm) Sq, > octane 
HU (Hy... Hey ++ Ves Yi 2 Be | 
(Ps, —m) t (x |y| 2... Ze +. 2n) =—eyyt (xz INtayeteeae tia Sete 
+ 4 (% |y| 2... 2. ~~ 2n) 
Bia, (t,o. Sees. wy 


By Es aw ed Vd ile sate 


See Ca eee | 


Dabei beziehen sich die Spinorindizes in y, immer auf die doppelt auf- 
tretenden Koordinaten. In der letzten Gleichung ist natiirlich die ent- 
sprechende Spur zu nehmen, analog der DG (1). Die 6-Funktionen sollen 
auch das KRONECKER-Symbol 6? fiir die zugehérigen Spinorindizes, 
bzw. den Tensor — g*” fiir die Vektorindizes enthalten. 


Aus den DGen der t-Funktionen kénnen wir auf die der Wellen- 
funktionen schlieBen, dazu brauchen wir 


2. Die Umrechnung der o- in die t-Funktionen. 


Die allgemeine Regel dafiir wurde schon in FI angegeben, wir 
wollen sie hier nachpriifen. Die Behauptung ist: 


09 = To T) Ts ! 


Ein Index & bedeutet die Summe iiber alle méglichen Funktionen mit 
k Kontraktionen (+Funktions-). Wenn man nun die Wicksche Regel? 
fiir die Umrechnung von T in S-Produkte benutzt, sieht man, daf gilt: 


k k 
sm or+(t}onsa + (3) ons + die 


Setzt man das in die vermutete Gleichung ein, so wird: 


[n/2] [n/2] = groBtes Ganzes von n/2, 


= — x)F —g,  Wwobei » = Zahl der Operatoren 
2 a ‘ami os | \ im S-, bzw. 7-Produkt ist. 


= firx=1 


Damit ist die Regel bewiesen. 
21* 
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3. Die DGen der o-Funktionen kénnen damit leicht abgeleitet 
werden. Wir fiihren dies fiir eine spezielle Gleichung durch, die anderen 
Falle sehen genau so aus. : 

(Dy, —) 9 (% |¥ Ym| 2) = (Pry —™) {Co —T1 + %2— + -- +f 
kénnen wir nach 1. angeben: 


= [eye (x 9%, Ly Ym |2) + 7 (| Yol 2)] 


ie (% Ym | Ym| Z)4—T (% Ven |Y Ym] 2) — (% Ym pein 
4 (x |y Ym| 2) + 0 (% |Y Ym 2) 


€ vy {t (x Ym |¥ Vm] 2)g—T (% Vm |Y Ym| 2)4—T (% Vm |Y Vm | 2) — 
+. —(X% Vm |Y Ym| Zo) } 
+0 (% \Y Ymn| 2)3 t (x |y Vm| 2) 


ma peas 


In den geschweiften Klammern werden diejenigen Glieder vom ersten 
abgezogen, die beim Ausschreiben von dessen Kontraktionen zuviel 
auftreten wiirden. Die einzelnen t-Funktionen kann man wieder zu 
o-Funktionen zusammenfassen, die 6-Funktions-Kontraktionen (mit 
unteren Punkten und Strichen) fallen alle gegeneinander fort. Damit 
folgt die DG: 


I. 


(Py,, —™) 0 (% |y Ym| 2) = ey {0 (XV? |¥ Yml 2) + 0 (% YE |Y Yml 2) ++ 


Buchhesprechungen. 


Modern Mass Spectrometry, Von G. P. Bazxagn. Physics in Industry.” Mit 
153 Textabb., 326 S. London: The Institute of Physics. 1953. Geb. 50 s. 


Es ist kein Zufall, dab fast gleichzeitig mit dem ausgezcichneten Buch von 
Ewsip und Hisrexverser fiber die Methoden und Anwendungen der Massen- 
spektroskopie auch in England ein eingchendes Werk liber das gleiche Thema ex- 
sthienen ist. Das aligemeine Interesse, welches sich heute wieder im steigenden 
Make dex Massenspektroskopie zuwendet, ist vor allem durch die grohe Zahl von 
nesen, shr aktuellen Anwendungsgebicten, wie z, B. der Isotopenuntersuchungen 
bei Kernumwandiungen gegeben. Dazu kommen noch die in neuerer Zeit exaielten, 
wetgehenGen apparativen Verbesserungen im jonenoptixhen System (z. B. 
Methode dex Doppelicokussierung), mit deren Hilfe das Auflisungevermigen bis 
_ etwa aut das Lebniache gesteigert werden konnte. 

Dex Autor dieses Buches — cin hervorragender Praktiker —, welcher von einer 
wemtralen Stellung aus die Entwicklung der Massenspektrometer, bzw. -spektro- 
gaphen tberblickt, bat vor allem Wert auf die Physik und die Technologie dex 

omecter gelegt und sehr eingehend die Anwendungsgebicte behanddt. 
Der jonenoptische Tel wird im exsten Kapitel ohne mathematische Ableitungen, 
Rut $0 weit © zum Verstandnis erforderlich ist, bechanddlt, wobei die fundamentalen 
Begiffie Geschwindigkeits- und Kichtungsfokussicrung an Hand der historischen 
Bespicle des Astoxschen, bzw. Deursrezschen Spektrographen, bzw. -meters 
eautert werden. Besondeses Gewicht legt dex Vertasser auf das Problem der 


besondaze Platz den Untersuchungen der Kohlenwasserstofie gewidmet wurde. 
Ds Buch ist, wie viele Bacher englischer Autoren, leicht faBlich geschrieben und 
Witt Gatch Gn sorgialtiges Autorenverzeichnis die Moglichkeit zu einem ver- 
tictien. Eindsingen in die behanddten Gebicte. E. Leviszcc, Graz. 


SAstilNstios Counters, Von J. B. Bszxs. (,, Pergamon Science Series’: Electronics 
and Waves. Herausgegeben von D. W. Fry.) Mit 62 Textabb. VIII, 148 S- 
London: Pergamon Press Lid. 1953. Geb. 21 6. 


SantillatonsZhlungen gchirten zu den klassischen Untersuchungsmethoden 
Gea Kermmphysk, verloen jedoch bald an Bedeutung gegeniiber anderen Zahl- 
wetlahren. In den letzten Jahren wurde nun durch Entwicklung neuer Phosphore 
und getignetes Robren mit dem Scintillationsztbler cin Gerat geschafien, das 
allen anderen Table Jcichwertig, in manchen Bdangen sogar tiberlegen ist. In 


em vottegenden Buch werden nun die damit cusammenhangenden physikalischen 
“und technischen Fragen behanddt und wird cine solide Grundlage fiir das Ver- 


sZntnis dex Wirkungswese und Anwendbarkeit des Instrumentes, das zu den 
 wichtigeten dea modernen Physik der Elementarteilchen gehirt, gegeben. 


| 
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Besondere Erwaihnung verdient der Abschnitt iiber organische Phosphore, ein 
besonderes Anliegen des Autors, gleichzeitig eine Zusammenfassung seiner neuesten 
Forschungsergebnisse. Das umfangreiche Literaturverzeichnis am Schlu8 des 
Buches, das bis Marz 1953 vollstandig ist, zeigt, wie sehr das Thema gerade in den 
letzten Jahren an Aktualitat gewonnen hat. 

Druck und Ausstattung sind trotz der auBerordentlich raschen Publikation 
erstklassig. H. MittTer, Graz. 


Die Laplace-Transformation und ihre Anwendung. Von P. Funx, H. Sacan und 
F. Seric. Mit 18 Textabb., VII, 106 S. Wien: F. Deuticke. 1953. S 50,— 


Das hauptsadchlich fiir Techniker geschriebene Biichlein stellt auch fiir den 
Physiker eine wertvolle Einfithrung in Theorie und Anwendung der LApLaceE- 
Transformation dar. Es nimmt eine mittlere Stellung ein zwischen der rein mathe- 
matischen Literatur, wie etwa das Lehrbuch von G. DoETscu, einerseits und der 
rein technisch orientierten Darstellung anderseits, die nur Anwendungen bringt. 
Ein eigener Abschnitt ist sogar den so wichtigen asymptotischen Entwicklungen 
gewidmet, ebenso den Regelvorgangen. Am Schlu8 kénnen die Autoren nicht 
umhin, doch einen kurzen historischen Uberblick zu geben, der die Stellung der 
LapcLace-Transformation klar umreiBt. Ausfihrliche Literaturangaben ermég- 
lichen dem Leser tiefer einzudringen und die Kenntnisse zu erweitern. Druck und 
Ausfiihrung des Biichleins ist vorbildlich. Es kann warmstens unseren H6rern 
empfohlen werden. P. URBAN, Graz. 


Ausgewihlte Aufgaben und Probleme aus der Experimentalphysik. Eine Einfiithrung 
in die exakte Behandlung physikalischer Fragestellungen. Von H. GREINACHER. 
Zugleich dritte, vermehrte Auflage der ,,Erganzungen zur Experimental- 
physik*’. Mit 117 Textabb., IX, 266 S. Wien: Springer-Verlag. 1953. S 87.—, 
sir. 14.90, $ 3.45, DM 14.50. 

Zur unveranderten zweiten Auflage wurden 22 Kapitel aus allen Gebieten der 
Physik hinzugenommen und dieser als ,,Neue Folge‘ angegliedert. Es handelt 
sich wieder um sehr instruktive Beispiele, die zum Teil auf Verdffentlichungen des 
Verfassers zuriickgehen. Besonders zu erwahnen ist der logisch-ditaktische Aufbau 
der einzelnen Kapitel: Zunachst wird in wenigen Worten der physikalische Tat- 
bestand festgestellt. Darauf folgen pragnante Fragen, die einen einfachen Ansatz 
gestatten. Jahrzehntelange Erfahrungen in der Lehrtatigkeit erméglichen es dem 
Verfasser, an diesen Stellen immer wieder auf zunichst naheliegende Fehler hin- 
zuweisen. Die mathematische Behandlung fiihrt dann zwanglos zu Verallge- 
meinerungen des Problems, die immer nur angefiihrt werden, wenn sie praktisches 
Interesse besitzen. Den Kapitelschlu8 bilden meist ein oder zwei kleine Aufgaben, 
an denen der Leser ersieht, ob ihm die Zusammenhange klar sind. Die Neuauflage 
des Buches wird sowohl dem Hochschullehrer als auch dem Studenten willkommen 
sein. H. STIPPEL, Graz. 


Gegenwartige Probleme und Aufgaben der Physik des festen Erdkérpers. Von 
H. Haatcx. Mit 12 Abb., 84 S. DM 8,80. 


Wieweit lassen sich die physikalischen Elementarprozesse mit einer anschau- 
lichen Modellvyorstellung vereinbaren? Von H. Haatcx. 24 S. DM 2,80. Berlin: 
Naturwissenschaftlicher Verlag vorm, Verlag von Gebriider Borntraeger. 1952. 

Wahrend einzelne Probleme der geophysikalischen Forschung schon seit langer 

Zeit im Rahmen der Physik, Astronomie oder Geologie und Mineralogie behandelt 

wurden, ist die Geophysik selbst eigentlich eine junge Wissenschaft. Unser Wissen 
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liber physikalische Vorgange auf der Erde, ja sogar im Weltraum ist viel genauer 
und weitgehender als unsere Kenntnisse tiber die physikalischen Verhaltnisse des 
Erdk6rpers selbst. 

In seiner kurzen Schrift unternimmt der Verfasser eine Aufnahme der ge- 
lésten und noch offenen Fragen der Geophysik. Diese Ubersicht, die gleichzeitig 
eine kritische Wertung einschlieBt, ist in gewissem MaBe trotz aller Kiirze um- 
fassend zu nennen. Es werden allerdings gewisse Grundbegriffe der Geophysik 
beim Leser vorausgesetzt, gleichwohl ist dieses Biichlein auch fiir den Physiker, 
der auf anderen Fachgebieten arbeitet, lesenswert und interessant. Besonders 
Studenten kann es als Einfiihrung in die Geophysik und ihre Arbeitsmethoden 
empfohlen werden. 

In seiner zweiten Arbeit versucht der Verfasser die in der klassischen Physik 
so uiberaus brauchbaren und niitzlichen Modellvorstellungen auch auf die Probleme 
der Atomphysik anzuwenden. Es gelingt ihm immerhin, einige Ziige der modernen 
Auffassung modellmaBig zu deuten. Die Grenzen und die Tragfahigkeit der Modell- 
vorstellung in diesem Bereich der physikalischen Forschung werden besprochen 
und abgegrenzt. Mogen auch die Ansichten iiber die Niitzlichkeit und Berechtigung 
solcher Darstellungsversuche geteilt sein, so ist diese kleine Schrift dennoch wert 
diskutiert zu werden und enthalt manche interessante Anregung. 

K. SCHWEINZER, Graz. 


Handbuch der Vakuumtechnik. Von E. L. HoLtLanp-MERTEN. Mit 760 Textabb. 
und 126 Tab., 835 S. Halle a. d. Saale: VEB W. Knapp. 1953. Geb. DM 37.—. 
Die Vakuumtechnik ist seit langem nicht nur ein unentbehrliches Hilfsmittel 
der Forschung, sondern hat auch eine groBe Anzahl technisch bedeutungsvoller 
Verfahren erméglicht. Eine Auswahl dieser technischen Verfahren behandelt das 
vorliegende Werk, das nunmehr in seiner dritten, gegeniiber den vorangehenden 
wesentlich erweiterten Auflage erschienen ist. Nach einer kurzen Einfiihrung in 
die physikalischen Grundlagen werden die folgenden Vakuumverfahren behandelt: 
Vakuumverdampfung, -destillation, -sublimation, -trocknung, -entgasung, 
-kithlung, -filtration, -extraktion, -kristallisation, -impragnierung,  -sintern, 
-schmelzen und -pressen. Neben einem Hinweis auf die verschiedenen Anwendungs- 
gebiete dieser Verfahren und der durch die Verwendung des Vakuums erzielten 
Fortschritte z. B. in der chemischen, pharmazeutischen, metallurgischen und 
Elektroindustrie finden wir eine ausfiihrliche Behandlung der Berechnungsgrund- 
lagen sowie der fiir die genannten Verfahren geeigneten Gerate. Dabei wird auf 
schematische Darstellungen der verschiedenen Vakuumgerate und ihrer kon- 
struktiven Merkmale besonderer Wert gelegt und die praktische Ausfithrung durch 
Werkphotos illustriert. Das Buch wendet sich somit vor allem an den Praktiker 
und Betriebsingenieur. Wenn auch das spezielle Gebiet der Hochvakuum-Glas- 
und Labortechnik kaum beriihrt wird, so findet man doch auch fiir die Zwecke 
der Labortechnik eine Fiille von Tatsachen, z. B. iiber die verschiedenen Typen 
von mechanischen und Hochvakuumpumpen, Vakuummetern, Vakuumdichtungen 
und-verbindungen, drehbar eingefiihrte Wellen und dergleichen. Das Buch wird 
somit allen denen, die entweder im Vakuumgerdtebau oder in der Vakuum- 
verfahrenstechnik tatig sind, wertvolle Hinweise geben. R. HAEFER, Graz. 


Stress Waves in Solids) Von H. Korsxy. (Monographs on the Physics and 
Chemistry of Materials. Herausgegeben von W. Jackson, H. Frohlich und 
N. F. Mott.) Mit 46 Textabb., III Tafeln, X, 211 S. Oxford: At the Clarendon 
Press. 1953. Geb. 25 s. net. 

Diese Darstellung der Ausbreitung von Wellenvorgangen in Festkérpern um- 
faBt in iiblicher Weise diejenige in unbegrenzten als auch in ein- und zweiseitig 
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begrenzten Medien. Das Werk besticht vor allem durch die Ausfiihrlichkeit der 
Ableitungen als auch der beschriebenen neueren experimentellen Me8methoden. 
Trotz einer stellenweisen Neigung zum Historischen verliert die Darstellung nicht 
an Ubersicht. Erwahnt seien auch die mit den nicht ideal elastischen Medien be- 
faBten Kapitel, in denen plastische und StoBwellen besondere Beriicksichtigung 
finden. Trotz eines ausfiihrlich gehaltenen Autorenregisters kann eine Vollstandig- 
keit desselben infolge der Vielzahl an Arbeiten auf diesem Gebiet nicht erwartet 
werden. So vermissen wir z. B. im allgemeinen theoretischen Teil eine Beriick- 
sichtigung der Abhandlung von A. ScHocu iiber Reflexion, Brechung und Beugung 
oder im besonderen Teil diejenige von TH. Htrer, die ja das Problem der Schall- 
fortpflanzung in Zylinderstaben im GroBen zum Abschlu8 bringt. Zahlreiche 
Prinzipzeichnungen als auch einige photographische Abbildungen erganzen das 
Werk vortrefflich und lassen den Gesamteindruck gewinnen, da hier ein recht 
guter Einblick in dieses Teilgebiet der Festkérperphysik gegeben wurde. 
E. CHRISTIAN, Graz. 


Grundziige der Meteorologie. Von W. K6nic. Zweite, erganzte Auflage. (Mathe- 
matisch-physikalische Bibliothek: Reihe I. Herausgegeben von W. Lietzmann: 
Band 70.) Mit 21 Textabb., 71 S. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft. 
1953. DME? 

Das vorliegende kleine Biichlein wendet sich hauptsachlich an Laienkreise und 
versteht es ganz ausgezeichnet, ohne viel Mathematik und Fachausdriicke, einen 
zwar knappen, aber doch vollstandigen und alle wichtigen Fragen der modernen 

Meteorologie berithrenden Uberblick iiber das Gesamtgebiet dieses Wissenschafts- 

zweiges zu geben. Die Erganzungen gegeniiber der ersten Auflage betreffen vor 

allem jene Ausweitungen der meteorologischen Forschung, die sich aus dem all- 
mahlichen Vorsto8 in grédBere Héhen ergaben und die uns zum Beispiel in den 
taglichen Wetterkarten aus dem 500 mb-Niveau entgegentreten oder in unseren 
neueren Erkenntnissen tiber die Temperaturverhaltnisse in der Stratosphare 
sichtbar werden. Schade ist, daB die Karte (Abb. 11), die die Druckverteilung fiir 
die ganze Erde erlautern soll, nicht auch im heute wohl ausschlieBlich verwendeten 

Millibar-MaB gezeichnet ist, zumal durch diese Doppelgeleisigkeit (die folgende 

Abbildung verwendet die Druckeinheit mb) der Anschlu8 zwischen den beiden 

Darstellungen erschwert wird. Die straffe Gliederung der einzelnen Kapitel, die 

die Vielfalt meteorologischer Forschung widerspiegeln, sowie auch die kursiv ge- 

schriebenen Worte, die die notwendige Aufmerksamkeit auf sich lenken, er- 
leichtern sehr das verstandnisvolle Lesen. O. BuRKARD, Graz. 


Fernsehen. Vortrage tiber neuere Probleme der Fernsehtechnik. Veranstaltet vom 
AuBeninstitut der Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg in Verbin- 
dung mit dem Elektrotechnischen Verein Berlin e. V. und der Deutschen Kino- 
technischen Gesellschaft Berlin e. V. Unter Mitarbeit von W. Brernpt, W. HEt- 
MANN, O. HILKE, F. KirscHsTEIN, W. KLEEN, H. KOrRNER, C. G. MAYER, 
F. Rupert, W. T. Runce, F. ScHR6tER, J. SchuNAcK, W. STOHR, M. ULNER, 
R. UrtTEL, H. WERRMANN, F. WINCKEL, H. Zscuau, herausgegeben von 
G. LEITHAUSER und F. WINCKEL. Mit 346 Textabb., VIII, 437 S. Berlin— 
Géttingen— Heidelberg: Springer-Verlag. 1953. Geb. DM 42,—. 

Das Werk bringt einen selten geschlossenen Uberblick iiber alle Teilgebiete 
der Probleme, die bei der Fernsehtechnik zu lésen waren und zum Teil noch der 
Lésung harren. Die Namen der einzelnen Vortragenden bedeuten Reprasentanten 
und Pioniere der Fernsehtechnik im deutschen Raum. Den wohlgelungenen Rahmen 
fiir die Vortrage bilden die Ausfiihrungen Prof. F. ScHrétERs, die in fliissiger 
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Form einen Riickblick und Ausblick dieses jiingsten Zweiges der Technik geben. 
NaturgemaB8 steht das Werk auf einem technisch hohen Niveau, so da fiir das 
Verstandnis eine bestimmte Mindestforderung an grundlegenden Kenntnissen vor- 
wusgesetzt wird. Besonders hervorzuheben ist die Gliederung des Buches, die den 
Fachmann fiir jedes einzelne Teilgebiet zu Worte kommen laBt. Im einzelnen: 
Die bei der CCIR-Tagung 1950 in London erzielte Annaherung der verschiedenen 
Standpunkte beziiglich der Normung stellten scheinbar ein Maximum des Er- 
eichbaren dar. Noch immer bestehen vier voneinander abweichende Zeilenzahlen 
tir die Bildauflésung. Wenn auch fiir den Heimempfang die franzésische Zeilen- 
1orm mit 819 Zeilen als zweifellos iiberspitzte Forderung technisch und wirt- 
schaftlich schwer vertretbar ist, so miiBte iiber die Anwendung dieser Zeilenzahl 
tir den Kinoempfang doch noch diskutiert werden. Die bei dieser Norm fiir ein 
yon ,,Rastereindruck’ freies Empfangerbild notwendige Mindestentfernung be- 
ragt immerhin x = H/819-2,5’=1,7H. Dies bedeutet bei einem H = 4m 
sinen unausnutzbaren Raum von 7 m. Referent konnte bei einer Vorfiihrung von 
405-zeiligen Bildern bei einer BildhGhe H = 4m feststellen, daB unter Zugrunde- 
egung der Formel * = 3,5 H = 14m, entsprechend 405 Zeilen, dieser Abstand 
ir einen klaren, rasterfreien Bildeindruck nicht geniigt. Es scheint doch, daB der 
Wert von 2,5’ fiir den Bildwinkel zu hoch angenommen wird. Im iibrigen diirfte 
jie Zeilenzahl in naher Zukunft nicht mehr diese Bedeutung haben, wenn es ge- 
ingt, einen Bildspeicher mit Uberblendung (Differenzbildsystem) zu entwickeln. 
Es kann dann die Bildwechselfrequenz auf 16 pro Sekunde herabgesetzt werden, 
30 daB bei der gleichen Frequenzbandbreite eine Bildauflésung in Zeilenzahlen 
ndglich sein wird, die héher liegen kénnen als 625. Der VergréBerungsfaktor be- 
ragt 1,25. Die Ausfiihrungen tiber den vielumkampften Kellfaktor, gegen dessen 
Iptimalwert 1 manches spricht, kénnen nur begrii8t werden, zumal er niemals 
sin absolutes GiitemaB fiir die Bildiibertragung sein kann (siehe die englische Norm 
mit einem Kellfaktor = 1,11). Sehr klar und aufschluGreich sind die Ausfiihrungen 
iber die Probleme der Ubertragung von Fernsehsignalen im Weitverkehr, - bei 
Jenen die Richtstrahlverbindungen einen weiten Raum einnehmen. Dies ist um 
30 erfreulicher, als ja letzten Endes die UKW-Verbindungen den Koaxialkabel- 
verbindungen wirtschaftlich weitaus iiberlegen sind. Erstmalig wurde auch die 
FernsehgroBprojektion nach dem Verfahren von Prof. FISCHER in Ziirich mittels 
Fidophor gestreift. Dieser Entwicklung steht zweifellos noch eine groBe Zukunft 
sevor. Als Abschlu8 wird noch ein Referat des Reprasentanten der RCA in Europa 
yebracht, wobei auch das Farbfernsehen gestreift wird. In diesem Belange ist 
9eziiglich der Methoden noch Vorsicht am Platze, da die Forschungen noch lange 
nicht zum Abschlu8 gelangt sind und Methoden, die vor kurzem noch als sehr 
uussichtsreich galten, heute bereits nicht mehr ganz aktuell sind. AbschlieBend 
<ann das vorliegende Werk allen mit Problemen des Fernsehens befaS8ten Tech- 
vikern und Naturwissenschaftlern nur aufs warmste empfohlen werden. 
G. GOBIET, Graz. 


Reihenentwicklungen in der mathematischen Physik. Von J. Lense. Dritte 
verbesserte Auflage. Mit 48 Textabb., 216 S. Berlin: W. de Gruyter & Co. 1953. 
DM 26,—: 

Im Jahre 1947 erschien die zweite Auflage der ,,Reihenentwicklungen...", 
lie sich von der ersten Auflage 1933 durch die Umstellung und Umarbeitung 
siniger Abschnitte unterschied. Die Qualitaten des Werkes ecinerseits und die 
starke Aufnahmefahigkeit des Biichermarktes in den ersten Nachkriegsjahren 
wndererseits machten schon 1953 eine dritte Auflage ndtig, die von der zweiten 
edoch nur in wenigen Details abweicht. In der vorliegenden Gestalt bringt das 
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Buch in den ersten fiinf Abschnitten in knapper, aber ausgezeichneter Darstellungs- | 
weise das, was der theoretische Physiker iiber die speziellen Funktionen der | 
mathematischen Physik wissen sollte. (Der abschlieBende sechste Abschnitt tiber 
Lamfsche Funktionen diirfte ein weniger allgemeines Interesse finden.) Wahrend 
aber zur Zeit der ersten Auflage das Werk sowohl als Nachschlage- als auch Lehr- | 
buch diente, wird fiir Nachschlagezwecke immer mehr die eigens fiir diesen Zweck 
geschaffene Formelsammlung von MaGnus und OBERHETTINGER benutzt, so daB_ 
das Buch nur mehr als Lehrbuch empfohlen werden kann, und zwar als Lehrbuch | 
fiir ,,Fortgeschrittene’‘. Fiir Anfanger auf dem behandelten Gebiete ist das Buch 
deshalb nicht zum Selbststudium geeignet, weil es keine Aufgaben bringt. Und 
Aufgaben sind nun einmal der einzige Weg, einem Anfanger durch eine fort- | 
laufende Uberpriifung seiner Kenntnisse einen gediegenen Wissenserwerb zu ge-_ 
statten. Dabei wiirde der Umfang des Werkes durch einige Aufgaben (mit 
Lésungen, jedoch ohne Lésungsgang) gewi8 nur um wenige Seiten zunehmen, was | 
durchaus zu vertreten ware. Sehr oft wird auf friihere Formeln zuriickverwiesen, 
und zwar etwa in der Form I,2,3), was ausfiihrlich Abschnitt I, Ziffer 2, Glei- 
chung 3 bedeuten soll. Der Leser mu8 dann im allgemeinen im Inhaltsverzeichnis | 
nachsehen, auf welchen Seiten das Zitat stehen kann und diese hierauf auf-— 
schlagen; ein auf die Dauer gewi8 nicht sehr angenehmes Verfahren. Auf die 
Seitennumerierung hingegen bezieht sich lediglich das Namen- und Sachver- 
zeichnis. Der Referent schlagt vor, da8 die hier ziemlich unwichtigen Seiten- 
zahlen, die jetzt in den unteren auBeren Ecken der Seiten stehen, nach unten | 
innen verlegt werden, wahrend unten auBen Kapitel, Ziffer und erste, bzw. letzte 
Gleichung fortlaufend angegeben werden, z. B. (1,2,3). Derartige Anordnungen | 
werden bei vielen Biichern 4hnlichen Aufbaues bekanntlich mit Vorteil verwendet. 
Die Verweisungen stéren dann bei der Lektiire nicht mehr allzu sehr. 

K. STUCHLIK, Graz. 


Spezielle Mineralogie auf geochemischer Grundlage. Mit einem Anhang ,,Ein 
kristallchemisches Mineralsystem‘‘. Von F. MacuatscHkKi. Mit 229 Textabb., | 
VII, 378 S. Wien: Springer-Verlag. 1953. 

Geb. S 215.—, sfr. 37—, $ 8.60, DM 36—4 

Die Einteilung des umfangreichen Stoffes erfolgt nach genetischen Gesichts- 
punkten. So behandeln die ersten drei Hauptteile die primaren, die Sedimen- , 
tations- und die metamorphen Mineralien. Wegen ihrer besonderen praktischen | 
Bedeutung wurde den Erzmineralien im engeren Sinne ein vierter, selbstandiger 
Hauptteil gewidmet. Die modernen kristallchemischen Formeln haben iiberall 
die friiher verwendeten valenzchemischen verdrangt und enthalten nun die | 
Koordinationszahlen, die Verkettungsdimensionen und das Kristallsystem. Da- | | 
mit wird aus dem Aufbau soviel in die Formel hineingelegt, als méglich ist. Das 
Buch weist aber auch in der Anlage kristallchemische Ziige auf, insofern als alle | 
isomorphen Mineralien gleich dort mitbesprochen werden, wo das erste im geo-, 
chemischen Ablauf auftritt, trotzdem sie eventuell anderen Entstehungsphasen . 
angehoren. 

Dies bedeutet einen Kompromi8 zwischen durchgehender Systematik und der 
Notwendigkeit raumvergeudender Wiederholungen. 

Das geochemische Geriist bringt es mit sich, da® die speziellen Mineralbe- 
schreibungen immer wieder durch allgemeinere Kapitel aufgelockert sind, wie} 
tiberhaupt in den Text zahlreiche lagerstaittenkundliche und wirtschaftlich- | 
technische Einschaltungen gemacht sind, was das Lesen des Buches besonders}} 
kurzweilig gestaltet. Die gebrauchlichsten Begriffe aus verwandten Wissens- | 
gebieten werden in diesen eingestreuten Bemerkungen kurz erklart, so da® als} 
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Vorkenntnis nur das vom selben Verfasser erschienene Biichlein: ,, Grundlagen 
der allgemeinen Mineralogie und Kristallchemie‘‘, notwendig ist. 

Um dem Mangel an Strenge im Text zu begegnen, wird als Anhang ein kristall- 
chemisches Mineralsystem beigefiigt, das alle wichtigeren Mineralien mit ihren 
Formeln und, soweit bis jetzt bekannt, strukturellen und kristallographischen 
Daten enthalt. 

Die souverane Beherrschung des Fachgebietes und vor allem seiner Hilfs- 
wissenschaften befahigte den Autor, ein Lehrbuch zu schreiben, wie man es sich 
schon lange gewiinscht hat. H. STIPPEL, Graz. 


Data for X-Ray Analysis. Band I: Charts for Solution of Bragg’s Equa- 
tion (d versus © and 20). Von W. ParrisH und B. W. Irwin. VII, 100 S. 
Band II: Tables for Computing the Lattice Constant of Cubic 
Crystals. Von W. Parrisy, M. G. EcKstTErIn und B. W. Irwin. VII, 81 S. 
Eindhoven: Philips’ Technical Library. 1953. 

Die Sammlung ,,Data for X-Ray Analysis‘‘ macht es sich zum Ziel, Tabellen 
und Diagramme zu veréffentlichen, die in Erganzung zu den bekannten Standard- 
werken (z. B. Internationale Tabellen zur Bestimmung von Kristallstrukturen, 
bzw. International Tables for X-Ray Crystallography) die notwendige Rechen- 
arbeit méglichst vereinfachen sollen. 

Der erste Band bringt die Auswertung des Braceschen Gesetzes in Form von 
Diagrammen, die fiir die Ky-Strahlung von Molybdan, Kupfer, Kobalt, Eisen und 
Chrom es erméglichen, den Wert fiir d direkt abzulesen. Dabei ist fiir niedere 
Werte von © der Mittelwert fiir K, beriicksichtigt. Im mittleren Bereich von 0 
gehen der Mittelwert fiir Ky, Kg, und Ka, in die Diagramme ein. Fiir héhere Werte 
von @ sind die Kurven nur fiir Kg, und Ky, gezeichnet. Die Diagramme sind sicher 
auBerordentlich handlich und sind vor allem fiir eine rasche Identifikation durch 
Pulveraufnahmen geeignet. Die meisten bisherigen Publikationen dieser Art er- 
schienen in Tabellenform. 

Der zweite Band enthalt Tabellen fiir eine genaue Bestimmung der Gitter- 


konstanten von kubischen Kristallen. In Tabellen sind die Werte von \/n -A/2 
fiir Ka,, Ka, und Kg, von Kupfer, Nickel, Kobalt, Eisen und Chrom angegeben 
(N = h? + k? + 1”). Zwei weitere Tabellen zur Extrapolation des exakten Wertes 
der Gitterkonstante sind beigegeben. Diese Tabellen des zweiten Bandes erleichtern 
die notwendige Rechenarbeit zur Bestimmung genauer Gitterkonstanten kubischer 
Kristalle ganz bedeutend. Als Abschlu8 des Bandes findet sich noch eine Tabelle 
tiber die Gitterkonstanten kubischer Kristalle nach L. K. FREVEL. 
H. HeritscH, Graz. 


Mechanik,; Akustik und Wirmelehre. Von R. W. Pour. Zw6lfte, verbesserte 
und erganzte Auflage . (,,Einfiihrung in die Physik’: Band I.) Mit 575 Textabb., 
Willits S455 52 Berlin— Géttingen—Heidelberg: Springer-Verlag. 1953. 
Geb. DM 23,80. 

Ein Rezensent hat einmal geschrieben, da8 das Studium der Pourschen , 2in- 
fiihrung in die Physik’ den Besuch einer Experimentalvorlesung eriibrige. Natir- 
lich ist eine solche Beurteilung nicht w6rtlich zu nehmen, denn das geschriebene 
Wort kann nie das Miterleben eines Experimentes ersetzen. Aber sie driickt doch 
sehr hiibsch das aus, was das Pontsche Werk bietet: Eine erstklassige Einfihrung 
in die Hochschulphysik an Hand von sauber beschriebenen Experimenten, die 
durch viele Abbildungen treffend erlautert werden. Wenn auch das Stoffgebiet 
des vorliegenden ersten Bandes — Mechanik, Akustik und Warmelehre — seit 
Erscheinen der ersten Auflage im Jahre 1930 eine geruhsamere Weiterentwicklung 
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gefunden hat als andere Teile der Physik, so hat der Verfasser doch die zwélfte 
Auflage wiederum, und zwar vor allem in methodischer Hinsicht, umgearbeitet. 
Einige modernere Disziplinen, die sich durch einfachere Versuche weniger leicht 
erlautern lassen, wie etwa die Plastizitat oder die Gasdynamik, sind leider nur 
gestreift, doch bietet das Werk immerhin genug an Grundlagen, um ihre ein- 
facheren Gesetze an Hand anderer Darstellungen rasch begreifen zu kénnen. 
Das Buch benutzt nur wenige mathematische Hilfsmittel, doch hat sich der 
Verfasser bemiiht, Vektorgleichungen in der Schreibweise der Vektoralgebra zu 
bringen (also z. B. fiir das Vektorprodukt ein Kreuz zwischen die Vektoren zu 
setzen), und zwar so, daB sie (im Sinne der Beispiele des Buches) von Anfangern 
auch als Betragsgleichungen gelesen werden kénnen (wobei dann fiir das Vektor- 
produkt das Kreuz als ,,Malzeichen* aufzufassen ist). Leider wurde diese Absicht 
nur unbefriedigend verwirklicht, weil auch reine Betragsgleichungen als Vektor- 
gleichungen geschrieben werden. Zum Beispiel wird auf S. 113 ein Moment pro- 
portional einer ganz anders gerichteten Kraft gesetzt. Es gibt hier nur eine Még- 
lichkeit zur Bildung einer klaren Schreibweise: Die Betragsgleichungen als Be- 
tragsgleichungen und die Vektorgleichungen als Vektorgleichungen zu schreiben, 
wobei dann die Vektorgleichungen von Unkundigen der Vektoralgebra einfach als 
Betragsgleichungen zu lesen waren (natiirlich nur fiir die Beispiele des Ponrtschen 
Buches). K. StucuHiik, Graz. 


Verfirbung und Lumineszenz. Beitrage zur Mineralphysik. Von K. PrRzIBRAM. 
Mit 69 Textabb., XIII, 275 S. Wien: Springer-Verlag. 1953. Geb. S 210,—, 
sfr. 35,50, $ 8,25, DM 34,70. 


Das vorliegende Werk betrifft eines der Forschungsgebiete, auf denen Minera- 
logen und Physiker einander begegnen und zusammenwirken, eine Wechsel- 
beziehung, die hier spezifisch 6sterreichische Voraussetzungen aufweist. Die 
Frage nach der Tragweite radioaktiver Strahlungseinfliisse fiir die Farbung natiir- 
licher Mineralien sowie die Untersuchung der Eigenschaften durch radioaktive 
und verwandte Bestrahlungsarten erzielbarer kiinstlcher Farbungen sind un- 
trennbar verkniipft mit der Férderung radioaktiver Forschungsmethoden, welche 
in Verbindung mit den nordbéhmischen Bodenschatzen, vor allem durch das 
Institut fir Radiumforschung der Wiener Akademie der Wissenschaften geleistet 
wurde. Den mineralogischen Aspekt des Problems verdankt man CORNELIUS 
DOELTER mit seinem 1910 erschienenen Buch ,,Das Radium und die Farben". 
Die physikalische Bearbeitung ist nunmehr, insbesondere durch eine groBe Zahl 
von Einzeluntersuchungen des Verfassers und zahlreicher Mitarbeiter am Institut 
fiir Radiumforschung, soweit fortgeschritten, daB eine abrundende Darstellung 
des Gebietes versucht werden konnte. Obwohl der Verfasser méglichste Voll- 
standigkeit in der Wiirdigung fremder Leistungen beabsichtigt hat, bekennt er 
freimiitig die via facti erfolgte starkere Beriicksichtigung der Arbeiten seiner 
Wiener Schule und verweist auf manche Schwierigkeit fiir die bis Ende 1952 an- 
gestrebte Literaturzusammenstellung. Wer sich fruchtbarer Anregung durch 
Fragestellung und Ergebnisse dieser Wiener Arbeiten verpflichtet weiB, wird 
darin keinen Nachteil erblicken, sondern deren handliche Zusammenfassung mit 
besonderer Genugtuung und Dankbarkeit begriiBen. 

Wegen ihrer Abhangigkeit von der chemischen, thermischen und mechanischen 
Vorgeschichte gehéren Verfarbung und Lumineszenz zu den strukturempfindlichen 
Eigenschaften der Festkérper. Eine vollstandige Beschreibung aller dieser Zu- 
sammenhange als Selbstzweck, soweit sie heute bereits gegeben werden kann, 
wiirde sich auf dem Gesamtbereich dieser empfindlichen Figenschaften und ihre 
strukturellen Voraussetzungen griinden, wie z. B. die Fragen des realen Kristall- 
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wachstums und der Rekristallisation in Abhangigkeit von der Art der chemischen 
Bindung und von der Gegenwart von Fremdstoffen, die thermische Beweglichkeit 
von Eigen- und Fremdbausteinen, Elektronen und Gitterliicken aller Art, die 
Elektronenbindung an Liicken und Fremdbausteinen, den Mechanismus der 
plastischen Verformung. Als Grundlage fiir eine Beurteilung der auf radioaktiven 
Wirkungen beruhenden Farbungs- und Lumineszenz-Eigenschaften natiirlicher 
Mineralien war eine umfassende Kenntnis dieser in vollem Ausbau_ begriffenen 
Kapitel der Kristallphysik nicht erforderlich. Der Verfasser hat daher in der vor- 
bereitenden ersten Halfte des Werkes (110 Seiten) die mit kiinstlichen Strahlen- 
quellen aller Art untersuchten Verfarbungs- und Lumineszenz-Eigenschaften ins- 
besondere der Alkalihalogenide wiedergegeben und jene prinzipiellen Fragen nur 
dort bertihrt, wo fiir das empirisch-phanomenologische Stoffverhalten bestimmte 
Deutungsméglichkeiten zu erértern waren. Die den natiirlichen Mineralfarben ge- 
widmete zweite Halfte (124 Seiten) behandelt in den speziellen Teilen das natiir- 
liche gefarbte Steinsalz (40 Seiten), den Fluorit (45 Seiten), ferner Oxyde, 
Karbonate, Sulfate, Nitrate und Phosphate, Silikate und den Diamant. Das 
Literaturverzeichnis umfaBt mehr als 950 Einzelnachweise (38 Seiten); ihm ist 
ein kurzes Sachverzeichnis angefigt. 

Das Buch ist klar und verstandlich geschrieben, Ausstattung und Abbildungen 
sind ausgezeichnet. Es darf daher Kristallphysikern, Mineralogen und Petro- 
graphen warmstens empfohlen werden. Seine Zusammenfassung des gegenwartigen 
Wissens um den radioaktiven Ursprung von Mineralfarben und sein Literatur- 
verzeichnis sind schlechthin unentbehrlich. A. SMEKAL, Graz. 


Reports on Progress in Physics. Band XVI (1953). Herausgegeben von A. C. 
STICKLAND. Mit Textabb., IV, 407 S. London: The Physical Society. 1953. 
Geb. £ 2 10s net. 


Der Band 1953 enthalt eine Reihe ausgezeichneter Artikel, von denen die 
Mehrzahl auf dasselbe Grundthema, die Erforschung des festen Zustandes, ab- 
gestimmt ist. 

,,Neutron Diffraction’. von G. E. Bacon und K. LonspaLe bringt die erste 
zusammenfassende Darstellung eines der jiingsten Zweige der Strukturforschung. 
Die Methode weist groBe Ahnlichkeit mit dem Réntgenstrahlverfahren auf, dessen 
Ergebnisse parallellaufend zitiert werden, und bildet eine ideale Erganzung dazu, 
da die Réntgenstrahlen hauptsachlich von den Hiillenelektronen gestreut werden, 
wahrend die Neutronenstreuung meistens nur nuklearen Ursprungs ist. Die 
theoretische Behandlung schlieBt sich an die Breit-Wi1GNERsche Dispersions- 
formel an und begniigt sich mit der Angabe der Resultate. Vergleiche mit der 
Elektronenstreuung, die in neuester Zeit auch zur Strukturermittlung herange- 
zogen wurde, fehlen, waren aber vor allem bei Fallen magnetischer Neutronen- 
streuung interessant. 

Der zweite Artikel befaBt sich mit dem Zusammenhang zwischen physikalischen 
Eigenschaften und der Anordnung der Atome in Kristallen. Bekanntes iiber 
magnetische, optische, piezoelektrische und elastische Eigenschaften wird pragnant 
zum Ausdruck gebracht. Vor allem bei Kristallen niederer Symmetrie kann von 
einer theoretischen Klarung des in Frage stehenden Zusammenhanges nicht die 
Rede sein, und der Autor, W. A. Wooster, schlagt vor, zunachst aus dem Ver- 
halten einer groBen Zahl von Kristallen aller Symmetrieklassen allgemeine empiri- 
sche Beziehungen zu erschlieBen. Diese Regeln sollen dann die Leitlinien fiir zu- 
kiinftige theoretische Entwicklungen sein. 

Der Bericht hangt iiber das Studium der optischen Eigenschaften eng mit dem 
folgenden ,, RAMAN Effect in Solids‘‘ von A. C. MEeNziEs und iiber die magnetischen 
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Eigenschaften mit dem iibernachsten ,,Paramagnetic Resonance“ von B. BLEANEY 
und K. W. H. Stevens zusammen. Der Artikel tiber den Raman-Effekt wird dem 
Fachmann die Méglichkeit geben, die riesige Zahl von Veréffentlichungen auf 
diesem Gebiet zu iiberschauen, ist aber auch fiir das Verstandnis des Effektes von 
groBem Wert. Eine sehr ansprechende Zusammenfassung theoretischer und experi- 
menteller Ergebnisse stellt der oben erwahnte Bericht tiber paramagnetische Reso- 
nanz dar. Auf die Ergebnisse einer exakten Theorie des elektrischen Feldes im Kristall 
wird nicht eingegangen, sondern die Autoren hielten es fiir giinstiger, mit einer 
Spin-HamiLton-Funktion zu arbeiten, um den Bericht leichter lesbar zu gestalten. 

Von groBem Interesse vor allem fiir den forschenden Schwachstromtechniker 
diirfte die Zusammenstellung iiber ,,Semiconductor Circuit Elements’ von 
J. S. Braxemore, A. E. DE Barr und J. B. Gunn sein, da sie vieles Wissenswerte 
iiber die physikalische Basis der heute sehr viel verwendeten Halbleitereigen- 
schaften der Kristalle (Kristallgleichrichter, Transistoren, Photozellen usw.) 
bringt. Es werden hauptsachlich diejenigen Eigenschaften diskutiert, die auf dem 
gleichzeitigen Vorhandensein von Ladungstragern beiderlei Vorzeichens beruhen. 
Die Bandertheorie der Festkérper in Vereinigung mit dem Paurischen AusschluB- 
prinzip fiihrt zu einem zwanglosen Verstandnis der betrachteten Effekte. Die Ab- 
handlungen iiber elektrische Entladung (F. L. JonEs) und Kosmologie (W. H. 
McCrea) diirften ungeachtet ihrer Qualitaten nur den Spezialisten interessieren. 
Von allgemeinem Interesse ist jedoch ,,Fluctuation Theory in Physical Measure- 
ments‘ von C. W. McComsir. An zahlreichen Beispielen, vor allem elektro- 
magnetischer Natur, wird gezeigt, wie man mdéglichst elementar zu einer Fehler- 
bestimmung kommen kann, wenn der Fehler als Fluktuation in den MeBvorgang 
eingeht. Der Begriff der Korrelationsfunktion wird an einem einfachen Beispiel 
erklart und die mathematischen und physikalischen Grundlagen der Methode aus- 
fiihrlich dargelegt. 

SchlieBlich folgt noch eine Beschreibung der Eigenschaften der neuen instabilen 
Teilchen in der kosmischen Strahlung, die Massen zwischen 400 und 2200 mal 
der des Elektrons haben. In die ziemlich komplizierten Verhaltnisse bringen die 
Autoren G. D. RocHESTER und C. C. BuTLER durch diese zusammenfassende Be- 
handlung eine wenigstens qualitative Ordnung, wenn auch die theoretische Klarung 
der vielen damit verbundenen Fragen vielleicht noch lange fehlen wird. 

Ein besonderer Vorzug der Reports sind wie immer die ausfiihrlichen Literatur- 
verzeichnisse am Ende jeder Abhandlung. H. STIPPEL, Graz. 


Technical Aspects of Sound. Herausgegeben von E. G. RicHarpson. Band I: 
Sonic Range and Airborne Sound. Mit 294 Textabb., XVIII 544 S. 
Amsterdam—Houston—London—New York: Elsevier Publishing Company. 
1953. Geb. 70 s. 


Was BERGMANNS ,,Der Ultraschall‘‘ auf dem Gebiete des Ultraschalls darstellt, 
ist dieses Buch auf dem Gebiete des Hérschalls. Zum Unterschied von ersterem ist 
“Technical Aspects of Sound‘: eine Gemeinschaftsarbeit von namhaften Wissen- 
schaftlern, von denen jeder ,,sein‘‘ Kapitel bearbeitet. Ohne die Individualitit 
des Einzelnen einzuschranken, hat RICHARDSON die Beitrage zu einem harmonischen 
Ganzen zusammengefiigt, nicht zuletzt durch die von ihm stammende Einfiihrung, 
die die theoretischen Grundlagen in der Bezeichnungsweise bringt, die in allen 
anderen Kapiteln beibehalten wird. Die Auswahl des Stoffes und die Art, wie er 
gebracht wird, ist unbedingt positiv zu beurteilen. Da es bei der Fiille des Stoffes 
im Rahmen eines Buches unméglich ist, bis ins Detail zu gehen, ist jedem Kapitel 
ein umfangreiches Literaturverzeichnis angeschlossen. Den Raumakustiker und 
Architekten wird eine Tabelle iiber den Absorptionskoeffizienten von den in Europa 
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hergestellten Baumaterialien mit Angabe der  Herstellerfirmen besonders 
interessieren. 
AbschlieBend sei noch bemerkt, daB& der zweite Band, dessen Erscheinen fiir 
1954 in Aussicht gestellt wurde, dem Ultraschall gewidmet sein wird. 
E. EIseENzopr, Graz. 


Einfiihrung in die Kernphysik. Von W. Rrez_er. Fiinfte, erweiterte Auflage. 
Mit 123 Textabb., 15 Abb. auf Tafeln und einer Farbtafel, 332 S. Miinchen: 
R. Oldenbourg. 1953. Geb. DM 24,—. 

Das Werk, das durch standige Neuauflagen mit der stiirmischen Entwicklung 
der Kernphysik Schritt halt, wird nach wie vor der schwierigen Aufgabe gerecht, 
dieses so wichtige Teilgebiet der Physik fast ohne jede Mathematik und doch in 
mdglichst strenger Weise darzustellen. Der Umfang des Buches kénnte allerdings 
kleiner sein, da es zahlreiche Wiederholungen gibt. Aber andererseits tragen ge- 
rade diese Wiederholungen dazu bei, die einzelnen Kapitel voneinander unab- 
hangig zu machen, was auch seine Vorteile hat. Das Fehlen mathematischer Hilfs- 
mittel erschwert natiirlich die Ubersicht tiber den gebotenen Stoff. Viele Leser 
wiirden es daher begriiBen, wenn der Inhalt der einzelnen Kapitel jeweils an deren 
Ende (oder gemeinsam im Anhang des Buches) in einer schematischen Blockskizze 
zusammengefaBt werden wiirde. Derartige Skizzen sind z. B. in manchen Zweigen der 
Chemie sehr beliebt und fiir eine rasche Rekapitulation sicherlich von Nutzen. 

Die Fliissigkeit der Sprache, gepaart mit Exaktheit, und die zahlreichen neuesten 
Zahlenwerte, Abbildungen usw. empfehlen das Buch von selbst. Der Autor kann des 
Dankes eines weiten Leserkreises fiir seine Miihe gewiB sein. K. STUCHLIK, Graz. 


Wahrheit und Irrtum in der Relativititstheorie. Eine gemeinverstandliche 
logisch-erkenntnistheoretische Untersuchung. Von K. Sapper. Mit 9 Textabb., 
50 S. Graz: Im Selbstverlag des Verfassers. 1952 S 16.50. 

Diese mehrfach urgierte Besprechung kann im Rahmen einer physikalischen 
Fachzeitschrift insoferne gerechtfertigt werden, als die Broschiire dem Physiker 
in besonders krasser Form die véllige Verkennung physikalischer Methoden und 
ihrer Resultate bei einzelnen Vertretern der Naturphilosophie demonstriert, 
trotzdem diese unserer Wissenschaft nicht allzuferne stehen sollten. 

Ohne auf jede Einzelheit eingehen zu kénnen, seien folgende Proben auszugs- 
weise mitgeteilt. Der Verfasser hat von dem fundamentalen Unterschied zwischen 
Effekten erster Ordnung (klassische Elektronentheorie) und solchen zweiter 
Ordnung, die erst ein experimentum crucis der speziellen Relativitatstheorie 
bilden kénnen, iiberhaupt keine Notiz genommen, Er stellt also die Aberration 
auf dieselbe Stufe wie den MicHELson-Versuch. Diese Unkenntnis des eigent- 
lichen Inhaltes der speziellen Relativitatstheorie spiegelt sich schon auf den Seiten 
iiber das Relativitatsprinzip der klassischen Mechanik wieder, das spater nirgends 
auf elektromagnetische Vorgange zum Relativitatsprinzip im engeren Sinne er- 
weitert wird. Statt den Feldbegriff entsprechend zu beriicksichtigen, wird von 
, Lichtbewegung“’ gesprochen, was vom Laienpublikum, das die ,,gemeinverstand- 
liche‘‘ Broschiire belehren will, miBverstanden werden kann und wohl auch wird. 
Daher ist es kein Wunder, wenn der Autor seine laienhaften Ausfiihrungen dann 
schlieBlich in den Satz gipfeln la4Bt: ,,Die relativistische Behauptung (!), da sich 
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit aus dem Relativitatspostulat erschlieBen 
lasse, ist einer der handgreiflichsten und unbegreiflichsten Irrtiimer der Rela- 
tivitatstheorie.‘‘ Er schlieBt dies aus der bekannten Diskrepanz zwischen klassi- 
schem Additionstheorem der Geschwindigkeiten und der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit. Der Autor scheut sich also nicht die SchluBfolgerungen aus dem 
Rlassischen Relativitatsprinzip der Relativitatstheorie im engeren und eigent- 
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lichen Sinne als Irrtum anzulasten, obwohl letztere ja gerade erst auf Grund jener 
Diskrepanzen geschaffen wurde!! Um es jiingeren Lesern in einer Analogie be- 
sonders deutlich zu machen: Der Autor legt einem Kritiker einer falschen Be- 
hauptung gerade diese in den Mund und stellt dann einen ,,unbegreiflichen” Irrtum 
fest. Welche Ironie in dem der Broschiire vorangestellten Motto ,,Errare humanum” 
liegt, schein dem Verfasser gar nicht zum BewuBtsein gekommen zu sein. Bei der 
Diskussion der so beliebten Zeitdilatation steigert sich die soeben zum Ausdruck 
gekommene Inkonsequenz des Verfassers zu der SchluBfolgerung, eine Uhr miisse 
bei der iiblichen (und dynamisch begriindeten!) Interpretation der LORENTZz- 
Transformation gleichzeitig zwei Zeigerstellungen aufweisen. Dieses Kunststiick 
kann natiirlich nur so zustande kommen, da8B man die Konzeption einer absoluten 
Zeit durch eine Hintertiire in die Diskussion hereinschmuggelt. Da der Referent 
nicht voraussetzen kann, daB der Leser weiteren Proben auch eine heitere Seite 
abzugewinnen vermag, soll er nicht weiter behelligt werden. 

Jedenfalls wird man folgenden Zeilen, die in den ,,Physikalischen Blattern‘‘ 
(1953/4. Heft) aus ahnlichem Anla8 erschienen sind, einige Aktualitat nicht ab- 
sprechen kénnen: ,,Und was die Holzwege der Physik betrifft: Kntppeldamme 
sind in unerkundetem und sumpfigem Gelande die einzige Sicherheit. Wer tiber 
sie im Anflug von Ubermut hinweg tanzt, versinkt nach kurzem Geschrei im Moore 
der Vergessenheit. Das gréBere Publikum aber sollte sich hiiten, in diesen Leicht- 
fertigen verkannte Genies und Opfer eines Irrtums der Wissenschaft zu sehen.“ 

L. BREITENHUBER, Graz. 


Entwicklung im Weltall. Von H. StEDENTOPF. Mit 1 Textabb. und 18 Abb. auf 
Tafeln, 48 S. Miinchen: R. Oldenbourg. 1953. DM 1,80. 

Der Physiker hat heute im allgemeinen nicht viel Zeit, sich mit kosmologischen 
Problemen zu befassen. Daher sind ihm sowohl die Beobachtungsergebnisse als auch | 
die theoretischen Ansatze meist wenig vertraut. Dabei ist etwa die Theorie nicht 
schwerer zu verstehen alsin den verschiedenen Gebieten der Physik. Zum Beispiel 
sind die mathematischen Grundlagen der allgemeinen Relativitatstheorie durchaus 
nicht so schwer erlernbar, wie oft angenommen wird. Aber ihre praktische Ver- 
wendbarkeit ist derzeit so gering, daB sie eben nur den Spezialisten vertraut sind. 

Man kann dem Verfasser Dank zollen. da8 er in der vorliegenden allgemein- 
verstandlichen Arbeit sowohl die Beobachtungen als auch die Theorien von einem 
vorurteilslosen Standpunkt aus beschreibt. Der Physiker wird das Biichlein als 
angenehmen Uberblick iiber ein sicherlich nicht uninteressantes Randgebiet seiner 
Wissenschaft gerne zur Hand nehmen. K. StucHiik, Graz. 


Praktische Mathematik fiir Ingenieure und Physiker. Von R. ZurRMUuHL. Mit 
114 Textabb., XI, 481 S. Berlin—Géttingen—Heidelberg: Springer-Verlag. 1953.7 
Geb. DM 28,50. 
Dieses Werk gibt dem Praktiker das, was dieser tiber die theoretischen Grund- 

lagen hinaus bendtigt um eine Rechnung wirklich durchzufiihren. Die Begriffe 

und Verfahren werden gut verstandlich erklart und stets an durchgerechneten 

Beispielen vorgetiihrt; dabei sind die einzelnen Abschnitte méglichst unabhangig 

gehalten, so da man sich rasch einlesen kann. Von den Grundlagen werden die 

komplexen Zahlen etwas ausfiihrlicher, Rechenschieber und Rechenmaschinen nur 
ganz kurz besprochen. Dann folgen nicht-lineare Gleichungen, lineare Gleichungs- 
systeme, Matrizen, Eigenwerte, Interpolation und numerische Integration, Aus- 
gleichsrechnung, Darstellung willkiirlicher Funktionen und gewohnliche Differential- 
gleichungen (Anfangs- und Eigenwertprobleme); partielle Differentialgleichungen | 
werden nicht behandelt. Das ausgezeichnet geschriebene Werk erfiillt véllig seinen 
Zweck und ist jedem Praktiker nur zu empfehlen. H. Hornicu, Graz. 
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verantwortlich: Prof. Dr. Paul Urban Graz, Institut fiir Theoretische Physik der Universitat. — 
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Fortsetzung von der II, Umschlagseite 


Abbildungen: Sie miissen, wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefihrt sein, daB fiir 
den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist zu be- 
schriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text ermdglichen, 
Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr.,.. kenntlich gemacht, an der gewiinschten Stelle des Textes einzu- 
fiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das zwecks Vermeidung von lastigen 
Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekennzeichnet sein soll, beizulegen. Man ver- 
gesse nicht, da8 Figurenwiedergabe und Textherstellung zwei gesonderte Arbeitsginge sind, die erst nach 
der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


Formeln: Der Setzer versteht im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhaltnismaBig groBen Auf- 
wand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug auf die geringe Mehrarbeit, die der Verfasser hat, wenn 
er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifverstandlich schreibt, bzw. malt. — Die Formel- 
zeichen sollen womdglich den AEF-Normen entsprechen oder den in den beiden Handbiichern der Physik 
verwendeten Zeichen angeglichen sein. — Langere mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls 
in einem mathematischen Anhang zusammengestellt werden; soweit gekiirzt, daB der Fachmann den 
Rechengang tibersehen und eventuell kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzu- 
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wenden, also (@ + 6)/c statt oo oder e — statte AT, 

Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als FuSnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndétiger Wiederholungen) 


gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): A. J. DEmMpsTER, 
Nature 136, 180 (1935). : 


Autorenkorrekturen, das hei®t nachtragliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satz- 
kosten uberschreiten, den Verfassern in Rechnung gestellt. 


Herausgeber, Schriftleitung und Verlag 


Bei der Sehriftleitung sind folgende Beitrige eingelangt: 


(Anderungen in der Reihenfolge bei der Verdffentlichung miissen aus technischen Griinden vorbe- 
halten bleiben.) 
Tomiser, J. Eigendruckverbreiterung der Kaliumlinien 7664,91 AE 
und 7698,98 AE und ihrer ZEEMAN-Komponente in Absorption. 9. XI. 1953 


Tomiser, J. Eigendruckverbreiterung der Rubidiumlinien 
2 = 7800.23 AE und 4 = 7947,60 AE und ihrer ZeEman- 
Komponente in Absorption. . . 2... 2 6 ee eee hs 9 XI. 1955 


Harmuth, H. Die Ausniitzung gekriimmter Kennlinien fiir die 
héheren Grundrechnungsarten in elektronischen Rechen- 


PARC MCIE ooo ey et oh eat ease er rast hah ae aes ee 1 ROey eke 1955 
Florian, A. und P. Urban. Matrixelemente und Integrale fiir das : 

Schalenmodell der leichten Kerne. .. -. 1... s+ ess 1. XII. 1953 
Cap, F. und W. Rover. Lichtwege in inhomogenen, absorbierenden, 

isotropen. Medien *=. Gu i eee ee 2 RET. 1955 
Mitter, H. und P. Urban. Zur Streuung schneller Elektronen. 

Tih, “Strahlungskorrekturen. 000 5 6 hee ae ee 105 I. 1954 


Krzywoblocki, M. Z. v. On the Stability of BENARD-KARMAN ; 
Vortex Street in Compressible Fluids. I]. .......... 27. J. 1954 
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Soeben evschienen: “ 5 
Warmespannungen 


infolge stationarer Temperaturfelder 


Von 
Dipl. Ing. Dr. techn. Ernst Melan und Dipl. Ing. Dr. techn. Heinz Parkus 
o. Professor an der Technischen Hochschule Professor am Michigan State College, East-Lansing 
in Wien, wirkl. Mitglied der Osterreichischen Michigan, USA. 


Akademie der Wissenschaften 


Mit 30 Textabbildungen. V, 114 Seiten. 1953 
Ganzleinen S 110.—, DM 18.50, $ 4.40, sfr. 18.90 


Die Lehrbiicher der Elastizitatstheorie und Festigkeitslehre widmen den Warmespannungen, wenn iiber- 
haupt, nur verhaltnismaBig wenig Raum und beschranken sich im allgemeinen auf die Behandlung des 
einen oder anderen besonderen Problems. Diese Liicke zu schlieBen ist der Zweck des angekiindigten Buches, 
in dem die Verfasser die Theorie der Warmespannungen von einem einheitlichen Standpunkt aus be- 
handeln. Beim Leser werden jene Kenntnisse vorausgesetzt, wie sie in den Hauptvorlesungen in Mathematik 
und Elastizitatstheorie an den Technischen Hochschulen erworben werden. In dem jetzt erscheinenden 
Buch sind die stationaren Probleme unter der Annahme der unbeschrankten Giiltigkeit des Hooxeschen 
Gesetzes behandelt. Es ist beabsichtigt, die quasi-stationdren, zeitlich veranderlichen und nichtlinearen 


Probleme in einem weiteren Buch zu behandeln. 


Bau und Bildung der Kristalle 


Die Architektonik der stofflichen Welt 


Von 
Prof. Dr. Franz Raaz und Prof. Dr. Alexander Kohler 
Mineralog.-petrogr. Institut der Universitat Wien ' Institut fiir angewandte Mineralogie und Petro- 


graphie der Technischen Hochschule Wien 


Mit 166 Textabbildungen. V, 185 Seiten. 1953 
Ganzleinen S 96.—, DM 18.—, $ 4.30, sfr. 18.50 


Das heute so wichtige Gebiet der Mineralogie und Kristallographie wird in der Allgemeinheit unver- 
dienterweise viel zu wenig beachtet. Hinter der Asthetischen Schénheit der Kristalle verbirgt sich aber ein 
Zusammenhang zwischen Materie und forschendem Geist, wie er enger in keiner Wissenschaft gekniipft 
ist, als eben bei den Kristallen mit ihren regelmaBigen, oft wie ,,geschliffen“‘ erscheinenden Flachen und 
ahrem nach strengen Symmetriegesetzen erfolgenden Aufbau. Diese RegelmaBigkeit, die schon in unserer 
makroskopischen Welt dem Laien oft Bewunderung abnétigt, setzt sich nun in den Mikrobereichen der 
Atome fort, die uns MAx von Laur 1912 mit seinem Fundamentalversuch mittels der Réntgenstrahlen erschlob. 

Das bedeutete aber nur den Auftakt zur modernen Strukturforschung, die uns heute sowohl exakte 
Vorstellungen uber die Art und den raumlichen Aufbau chemischer Verbindungen vermittelt als auch 
hintiberleitet in das Gebiet der Festkérperphysik, einen Brennpunkt physikalischer Forschung der Gegen- 
wart. Viele der physikalischen Eigenschaften von Kristallen hat sich der Mensch inzwischen zunutze ge- 
macht und die heutige Technik ist ohne diese Anwendungen nicht mehr zu denken. 

Daher haben die Verfasser, beide Professoren fiir Mineralogie (Universitat und T. H.), es sich zur 
Aufgabe gemacht, in dem vorliegenden Buch diesen ,,Alldurchdringenden Geist der Kristallkunde dem 
Leser nahezubringen. Wenn dies Buch auch kein Lehr- oder Handbuch ist, so bietet es doch eine gewisse 
Abrundung des Wissensstoffes, und es wurden auch Fragen aus spezielleren Teilgebieten, wie Edelstein- 
kunde, Geochemie, Lagerstittenlehre und Meteoritenkunde, herangezogen. Die Anschaulich- 
keit des Stoffes wird durchwegs unterstiitzt durch eine groBe Anzahl sorgfaltig ausgewahlter Abbildungen, 
$$ 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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